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ปาล#มพบว)า มีค)า TCOD เท)ากับ 1,373 g/kg dry, SCOD เท)ากับ 237 g/kg dry และ PCOD เท)ากับ 
1,136 g/kg dry คิดเป-น 82.7% ดังนั้นกากตะกอนดีแคนเตอร#มีสารอินทรีย#ในรูปของแข็งไม)ละลาย
น้ําอยู)เป-นส)วนใหญ)  
ผลการทดลองการบําบัดดวยหมอนึ่งฆ)าเชื้อพบว)า สามารถเพ่ิมค)าการละลายของ
ของแข็ง ของแข็งระเหยง)าย และซีโอดีได โดยค)าการละลายจะข้ึนกับอุณหภูมิ และระยะเวลาในการ
บําบัด สําหรับการบําบัดดวยอุณหภูมิ 88oC สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรีย#ไดเล็กนอย โดยมี
ค)าการละลายของสารอินทรีย#สูงสุดท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที ในขณะท่ี 110oC ท่ีระยะเวลา
ในการบําบัด 30 นาที สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรีย#ไดเล็กนอยและมีค)าการละลายคงท่ี
จนถึง 120 นาที ส)วนอุณหภูมิในการบําบัด 66oC ไม)สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรีย#ไดตลอด
ระยะเวลาท่ีทําการศึกษา (90-180 นาที) สําหรับอุณหภูมิในการบําบัด 132oC สามารถเพ่ิมการ
ละลายของสารอินทรีย#ได ซ่ึงค)าการละลายจะเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีนานข้ึน โดยการ
บําบัดท่ีอุณหภูมิ 132oC ระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที เป-นสภาวะท่ีดีท่ีสุดสามารถเพ่ิมค)า 
TDS/TS, FVS/TVS และ SCOD/TCOD ได 6.30%, 8.40% และ 5.20% ตามลําดับ  
ผลการทดลองการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา (160, 
320, 480, 640 และ 800 W) พบว)า การบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟสามารถเพ่ิมค)า
การละลายของของแข็ง ของแข็งระเหยง)าย และซีโอดีไดเพ่ิมข้ึน ยกเวนท่ีกําลังไฟฟWา 800 W โดยค)า
การละลายของสารอินทรีย#จากการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟข้ึนอยู)กับอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในการบําบัด 
โดยท่ีอุณหภูมิในการบําบัดข้ึนกับกําลังไฟฟWา และระยะเวลาในการบําบัด หรือพลังงานท่ีใชในการ
บําบัด กล)าวคือถากําลังไฟฟWาเพ่ิมข้ึน ระยะเวลาในการบําบัดนานข้ึน ใชพลังงานในการบําบัดสูงข้ึน
ส)งผลใหอุณหภูมิในการบําบัดจะสูงข้ึนตามไปดวย แต)ท่ีกําลังไฟฟWา 800 W ไม)สามารถเพ่ิมค)าการ
ละลายของสารอินทรีย#ได เพราะอัตราการใหความรอนในการบําบัดสูงเกินไป โดยอัตราการใหความ
รอนจะแปรผันตรงกับอัตราการใหพลังงานหรือกําลังไฟฟWานั่นเอง การบําบัดท่ีกําลังไฟฟWา 160 W ท่ี
ระยะเวลาในการบําบัด 8.00 นาที เป-นสภาวะท่ีดีท่ีสุดสามารถเพ่ิมค)า TDS/TS, FVS/TVS และ 
SCOD/TCOD ไดเพ่ิมข้ึน 1.10%, 1.90% และ 3.30% ตามลําดับ  
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ผลการศึกษาการผลิตกYาซมีเทนดวยชุดหมักแบบไรออกซิเจนพบว)า ค)า Methane 
yield มีค)าเพ่ิมตามปริมาณของ SCOD ท่ีเพ่ิมข้ึนจากการบําบัดเบ้ืองตน ท้ังวิธีการบําบัดดวยหมอนึ่ง
ฆ)าเชื้อและคลื่นไมโครเวฟ ผลการศึกษาพบว)า การบําบัดดวยหมอนึ่งฆ)าเชื้อท่ีสภาวะ 132oC เป-น
ระยะเวลา 120 นาที สามารถเพ่ิมค)า Methane yield ได 34.7% สําหรับการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 160 W เป-นระยะเวลา 8 นาที มีค)า Methane yield เพ่ิมข้ึน 24.6% สําหรับ
ประสิทธิภาพในการบําบัดพบว)า แต)ละวิธีมีการบําบัดท่ีแตกต)างกันคือ การบําบัดเบ้ืองตนดวยหมอนึ่ง
ฆ)าเชื้อก)อนหมักดวยชุดหมักแบบไรออกซิเจนสามารถบําบัด TS, TDS และ SCOD ไดดี สําหรับการ
บําบัดเบ้ืองตนดวยคลื่นไมโครเวฟก)อนหมักดวยชุดหมักแบบไรออกซิเจนพบว)า สามารถบําบัด TS, 
TVS และ FVS ท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดพบว)า การบําบัดดวยหมอนึ่งฆ)าเชื้อตองการพลังงานในการทําความ
รอนถึง 95.53 kJ/g DC ไดพลังงานเพ่ิมข้ึนในรูปกYาซมีเทนคิดเป-นพลังงานไดเท)ากับ   0.16 kJ/g DC 
สําหรับการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟพบว)า กากตะกอนดีแคนเตอร#ตองการพลังงานในการบําบัด 
7.68 kJ/g DC ซ่ึงกากตะกอนดังกล)าวจะไดพลังงานเพ่ิมข้ึนในรูปกYาซมีเทนคิดเป-นพลังงานไดเท)ากับ   
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This research studies the effects of decanter cake from thermal 
pretreatment using autoclave and microwave. The objective of this study is to 
increase the solubility of organic matter. The result of decanter cake properties from 
palm oil mill industry shows that the decanter cake contains TCOD of 1,373 g/kg dry, 
SCOD of 237 g/kg dry, and PCOD of 1,136 g/kg dry, which is 82.7%. Therefore, the 
decanter cake mostly contains organic matter in insoluble solid form.  
The experimental results of treatment using autoclave show that the 
solubility of solid, volatile solid and COD increases. The solubility depends on both 
the temperature and the contact time. At 88oC temperature of the treatment 
process can slightly increase the solubility of organic matters. The maximum 
solubility of organic matter value is observed at 120 minutes for the contact time. 
While, at 110oC and 30-minute contact time can also slightly increase the solubility 
of organic matter and the solubility is stable until 120 minutes. However, at 66oC the 
treatment process does not increase the solubility of organic matter throughout the 
experimental period (i.e., 90-180 minutes). At 132oC, the solubility of organic matter 
increases with the increasing value of the contact time. The best condition of 
treatment using autoclave is at 132oC for 120 minutes and it can increase the 
TDS/TS, FVS/TVS and SCOD/TCOD by 6.30%, 8.40% and 5.20%, respectively.    
The results of thermal pretreatment using microwave at various 
powers (i.e., 160 W, 320 W, 480 W, 640 W and 800 W) show that the thermal 
pretreatment can increase the solubility of solid, volatile solid and COD, except at 
the power of 800 W. The solubility of organic matter depends on the treatment 
temperature or the thermal effect. The treatment temperature depends on the 
power and the contact time or the energy used by the microwave. That is, if the 
power and the contact time increase the energy used by the microwave also 
increases. This leads to the higher treatment temperature. However, at 800 W the 
solubility of organic matter does not increase because the thermal rate is too high. 
The thermal rate is a direct variation to the energy rate or power. The best condition 
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of thermal pretreatment using microwave is at 160 W for 8 minutes and it can 
increase TDS/TS, FVS/TVS and SCOD/TCOD by 1.10%, 1.90% and 3.30%, respectively. 
The results of methane yield using anaerobic fermentation show that 
the methane yield increases with the increasing of SCOD in both methods i.e., 
autoclave and microwave pretreatment.  The experimental results show that the 
autoclave pretreatment at 132oC for 120 minutes can improve methane yield by 
34.7%, while the microwave pretreatment at 160 W for 8 minutes can improve 
methane yield by 24.6%. For the treatment efficiency, each method treats the 
decanter cake in different form. The anaerobic fermentation of thermal pretreatment 
using autoclave increases the TS, TDS and SCOD removal which can increase the 
solubility of organic matter. The anaerobic fermentation of thermal pretreatment 
using microwave increases the TS, TVS and FVS removal. At the best condition, the 
results show that the energy consumption by using autoclave is 95.53 kJ/g DC with 
the increasing in energy in the methane form of 0.16 kJ/g DC. For the microwave 
pretreatment, the decanter cake consumes 7.68 kJ/g DC of treatment energy with 
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3-28  ปริมาณก:าซมีเทนสะสมของชุดหมักแบบไรออกซิเจนจากกากตะกอนท่ีผ5าน 
        การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 75 
3-29  ปริมาณก:าซชีวภาพสะสมของกากตะกอนท่ีผ5านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 76 






ข- 1   ตัวอย5างกากตะกอนดีแคนเตอร+ท่ีลานท้ิงตะกอน 98 
ข- 2   ตัวอย5างอุปกรณ+ใชในการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนตํ่า และสูงโดยใช 
        หมอนึ่งฆ5าเชื้อ 98 
ข- 3   เตาอบไมโครเวฟ (Microwave oven) สําหรับใชในการบําบัดเบ้ืองตน 
        ดวยความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ 99 
ข- 4   ภาชนะใส5ตัวอย5างในการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ 99 
ข- 5   ตัวอย5างชุดการหมักแบบไรออกซิเจน  100 
ข- 6   การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid 
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 66oC 100 
ข- 7   การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrated Volatile  
        Solid ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 66oC 101 
ข- 8   การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ  
        Soluble COD ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 66oC 101 
ข- 9   การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 66oC 102 
ข- 10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
        และ COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอน 
        ท่ีอุณหภูมิ 66oC 102 
ข- 11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC 103 
ข- 12 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrated Volatile Solid 
         ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC 103 
ข- 13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC 104 
ข- 14 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะ 
        เวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC 104 
ข- 15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ  
        COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอน 
        ท่ีอุณหภูมิ 88oC 105 
ข- 16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะ 
        เวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 110oC 105 
ข- 17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrated Volatile Solid  









ข- 18 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 110oC 106 
ข- 19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะ 
        เวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 110oC 107 
ข- 20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ  
        COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอน 
        ท่ีอุณหภูมิ 110oC 107 
ข- 21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะ 
        เวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 132oC 108 
ข- 22 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrated Volatile Solid 
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 132oC 108 
ข- 23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 132oC 109 
ข- 24 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลา 
        ท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 132oC 109 
ข- 25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
        และ COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัด 
        ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 132oC 110 
ข- 26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 160 W 111 
ข- 27 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 160 W 111 
ข- 28 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD, และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 160 W 112 
ข- 29 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 160 W 112 
ข- 30 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
        และ COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 
        ท่ีกําลังไฟฟWา 160 W 113 
ข- 31 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid  








ข- 32 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 320 W 114 
ข- 33 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 320 W 115 
ข- 34 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 320 W 115 
ข- 35 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
        และ COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 
        ท่ีกําลังไฟฟWา 320 W 116 
ข- 36 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะ 
        เวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 480 W 117 
ข- 37 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 480 W 117 
ข- 38 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 480 W 118 
ข- 39 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 480 W 118 
ข- 40 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
        และ COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 
        ท่ีกําลังไฟฟWา 480 W 119 
ข- 41 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และค5า Total Dissolved Solid  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 640 W 120 
ข- 42 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 640 W 120 
ข- 43 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 640 W 121 
ข- 44 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 640 W 121 
ข- 45 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
        และ COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 









ข- 46 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid, Total Dissolved Solid,  
        Total Volatile Solid และ Filtrated Volatile Solid ตามระยะเวลา 
        ท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 800 W 123 
ข- 47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 800 W 123 
ข- 48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS  
        ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟWา 800 W 124 
ข- 49 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลต5างของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
        และ COD Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 













และพลังงานทางเลือก 25% ใน 10 ป2 (พ.ศ. 2555-2564) ของรัฐบาล ท่ีส#งเสริมให"มีการผลิต
น้ํามันไบโอดีเซลให"ได" 5.97 ล"านลิตร/วัน ในป2 พ.ศ. 2564 โดยในป2 พ.ศ. 2555 มีกําลังการผลิตอยู#ท่ี 
1.62 ล"านลิตร/วัน (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน 2556) อุตสาหกรรมสกัดน้ํามัน
ปาลมดิบจึงจัดว#าเปนอุตสาหกรรมสําคัญท่ีขับเคลื่อนเศรษฐกิจของประเทศประเภทหนึ่งท้ังในปDจจุบัน
และอนาคต ส#งผลให"เกิดการปลูกและผลิตน้ํามันปาลมเพ่ิมมากข้ึนในอนาคต โดยในกระบวนการผลิต
น้ํามันปาลมจะเกิดของเสียท่ีเปนน้ําเสียและกากตะกอนดีแคนเตอร (Decanter cake) ซ่ึงในปDจจุบันนี้
ในส#วนของน้ําเสียนั้นสามารถท่ีจะนํามาผลิตกNาซชีวภาพเพ่ือผลิตเปนพลังงานในรูปของความร"อน 
และผลิตกระแสไฟฟQา แต#ในส#วนของกากตะกอนดีแคนเตอรพบว#า สามารถนําไปใช"เปนวัสดุคลุมดิน
หรือจําหน#ายเพ่ือนําไปใช"เปนปุRย รวมถึงใช"เปนส#วนผสมในอาหารสัตว ซ่ึงพบว#า ในกากตะกอนดีแคน
เตอรมีสารอินทรียอยู#สูงถึง 89.12% ของน้ําหนักแห"ง ซ่ึงมีความสามารถในการนํามาใช"เปนวัสดุใน
การผลิตพลังงานทดแทน (กNาซชีวภาพ) เนื่องจากมีสารอินทรียอยู#มาก แต#เนื่องจากกากตะกอนดีแคน













น้ํามัน ซ่ึงพ้ืนท่ีทางภาคใต"ของประเทศไทย มีความเหมาะสมในการเพาะปลูกปาลมน้ํามัน เนื่องจาก
ต"นปาลมชอบสภาพภูมิอากาศแบบร"อนชื้นโดยพ้ืนท่ีท่ีมีการปลูกมาก เช#น จังหวัดกระบ่ี จังหวัดตรัง 





537,637 ไร# คิดเปนร"อยละ 39.40 และรองลงมาได"แก#จังหวัดสุราษฏรธานี 405,213 ไร# คิดเปนร"อย
ละ 29.70 และจังหวัดชุมพร 216,798 ไร# คิดเปนร"อยละ15.89 ของพ้ืนท่ีเพาะปลูกท้ังประเทศ ได"
ผลผลิตเปนทะลายปาลมสดประมาณ 4.5 ล"านตัน/ป2 และมีแนวโน"มว#าจะมีการขยายพ้ืนท่ีปลูกปาลม
ข้ึนอีกป2ละประมาณร"อยละ 5 ของพ้ืนท่ีปลูกปาลม (สํานักงานพัฒนาการวิจัยการเกษตร 2556) ซ่ึง
ทะลายปาลมสดท่ีได"นี้เปนวัตถุดิบท่ีจะใช"ในการผลิตน้ํามันปาลมดิบ โดยในกระบวนการผลิตน้ํามัน
ปาลมดิบนั้นมีกรรมวิธีในการผลิตอยู# 2 แบบคือ แบบหีบแห"ง และแบบหีบเป2ยก 

















1.2.1.1 ข้ันตอนการรับซ้ือทะลายปาลมสด (Fresh fruit bunch reception)  
ในการรับซ้ือจะต"องมีการชั่งน้ําหนักและตรวจวัดคุณภาพปาลมสด จากนั้น
นําเข"าสู#ลานพัก (Ramp) เพ่ือรอนําเข"าสู#กระบวนการผลิต แต#ไม#ควรพักไว"นาน
เกินไปเพราะเอนไซมไลเปสท่ีอยู#ในผลปาลมสดจะเปลี่ยนน้ํามันปาลมให"ไปเปนกรด
ไขมันอิสระ (Free Fatty Acid : FFA) ซ่ึงจะมีผลต#อกระบวนการผลิตและคุณภาพ
ของน้ํามันปาลมสกัด โดยปกติไม#ควรเกิน 72 ชั่วโมง 
1.2.1.2 ข้ันตอนการนึ่งปาลมสด (Sterilizer)  
ทะลายปาลมสดจากลานตากท่ีรอนําเข"าสู#กระบวนการผลิตจะถูกนําลงสู#
กระบะบรรจุปาลมและเคลื่อนท่ีผ#านรางเข"าสู#หม"ออบนึ่งไอน้ําท่ีความดัน 3 บาร ใช"
เวลาประมาณ 70-90 นาที ท่ีอุณหภูมิประมาณ 120-130oC การอบทะลายปาลม







1.2.1.3 การแยกผลปาลม (Bunch stripping) 




1.2.1.4 การย#อยผลปาลมในถังกวน (Digester)  
ผลปาลมท่ีถูกแยกโดยเครื่องแยกผลปาลมจะถูกนําเข"าสู#ถังกวน ผลปาลม
ในถังกวนจะถูกกวนทําให"เนื้อปาลมเปYZอยยุ#ยก#อนเข"าเครื่องบีบ 
1.2.1.5 การสกัดน้ํามันปาลมด"วยเครื่องบีบน้ํามัน (Screw press)  
ผลปาลมท่ีถูกกวนจนเนื้อเปYZอยยุ#ยจะถูกปQอนเข"าสู#เครื่องบีบน้ํามัน โดย
น้ํามันท่ีได"นี้จะเปนน้ํามันท่ีมาจากส#วนของเปลือกท่ีถูกสกัดด"วยเครื่องหีบแบบเกลียว
อัด ซ่ึงจะได"ส#วนท่ีเปนน้ํามันท่ีมีสิ่งเจือปนอยู#ในส#วนของแข็ง (Press cake) ท่ีเปน
เมล็ดและเส"นใยจะถูกทําให"ร"อนด"วยลมร"อน (135 องศาเซลเซียส) จนแห"งแล"วแยก










Sludge separator ต#อไป ในส#วนของน้ํามันปาลมท่ีแยกได"จะถูกนําเข"าสู#อุปกรณ
ขจัดความชื้นโดยใช"สุญญากาศดูดความชื้นและสิ่งเจือปนออกให"เหลือประมาณ   
ร"อยละ 0.1 ซ่ึงน้ํามันท่ีผ#านข้ันตอนนี้แล"วจะมีคุณภาพท่ีได"มาตรฐาน และจะถูกส#ง
เข"าถังเก็บเพ่ือรอจําหน#ายต#อไป 
1.2.1.7 การแยกน้ํามันออกจากน้ําสลัดจ (Sludge separator)  
ในกรณีท่ีใช"เครื่องแยกแบบ 3 เฟส จะได"น้ํามันปาลมดิบ น้ําท้ิงและกาก
ตะกอนแยกออกจากกัน แต#หากใช"เครื่องแยกแบบ 2 เฟส (Separator) จะได"น้ํามัน
ปาลมดิบ และน้ําท้ิงท่ีมีกากตะกอนปนอยู# ในการเดินเครื่องแยกนั้นจะต"องมีการเติม
น้ําเข"าไปผสมเพ่ือให"เกิดการแยกน้ํามันออกมาได"ง#ายข้ึน 
















พบว#าทะลายปาลมสดท่ีนําเข"าสู#กระบวนการผลิต 5.8 ตัน จะได"น้ํามันปาลมดิบ      
1 ตัน และวัสดุท่ีเหลือจากกระบวนการผลิต ได"แก# เส"นใย (Fiber) กะลาปาลม (Shell)               
กากตะกอนดีแคนเตอร (Decanter cake) และทะลายปาลมเปล#า (Empty fruit bunch) โดยพบว#า
มีปริมาณคิดเปนร"อยละ 30, 6, 3 และ 28.5 ตามลําดับ โดยคิดจากปริมาณทะลายปาลมสด (Singh 
et al. 2011) และการใช"ประโยชนจากวัสดุเหลือจากกระบวนการผลิตสามารถแบ#งได"ดังนี้ 




(2) กะลาปาลม สามารถใช"เปนเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ําภายในโรงงาน หรือ
จําหน#ายเพ่ือใช"เปนวัสดุในการทําผงคารบอน ถ#านอัดก"อน และถ#านกัมมันต 
(3) เส"นใย สามารถใช"เปนเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ําภายในโรงงาน ใช"ทําปุRยภายใน
สวนปาลม จําหน#ายเพ่ือใช"เชื้อเพลิง หรือใช"เปนอาหารสัตวเค้ียวเอ้ือง 
(4) กากตะกอนดีแคนเตอร สามารถจําหน#ายเพ่ือใช"เปนวัสดุในการทําปุRย หรือวัสดุ
คลุมดิน 




1.2.3 กากตะกอนดีแคนเตอร# (Decanter cake) 
กากตะกอนดีแคนเตอร หรือข้ีเค"ก เปนวัสดุท่ีเหลือจากกระบวนการผลิตน้ํามันปาลม 
ซ่ึงมาจากส#วนของเนื้อปาลมท่ีมีน้ํามันผสมอยู# โดยเม่ือสกัดเอาน้ํามันปาลมออกจะเหลือกากตะกอนซ่ึง
เรียกว#า “กากดีแคนเตอร” ซ่ึงมีคารโบไฮเดรต และโปรตีน อยู#ร"อยละ 48 และ 19 กรัมต#อกรัม
น้ําหนักแห"ง ตามลําดับ (Onwueme and Singh 1991) และมีค#า COD อยู# 880 กรัมต#อกิโลกรัม
แห"ง (Paepatung 2009) ซ่ึงมีคุณสมบัติทางเคมีท่ีสําคัญดังตารางท่ี 1-1 จากการศึกษาของ Azmi 
Yahya et.al. (2010) การทําปุRยหมักจากวัสดุเศษเหลือทะลายปาลมเปล#าเพียงอย#างเดียว และการ





ตะกอนดีแคนเตอรเปนวัสดุหมักร#วมมีความเหมาะสมในการใช"งานโดยมีอัตราส#วน C/N ratio อยู#ท่ี 
18.65 และมีธาตุอาหารสูง โดยมีไนโตรเจนอยู#ร"อยละ 46.4 ฟอสฟอรัสร"อยละ 17.9 โพแทสเซียมร"อย




























1.2.4 น้ําเสียจากกระบวนการผลิต (Wastewater) 
วัสดุเหลือใช"จากการผลิตในรูปของทะลายปาลมเปล#า เส"นใยปาลม กะลาปาลม    
น้ําเสีย และกากตะกอน ซ่ึงในส#วนของทะลายปาลม เส"นใยปาลม และกะลาปาลมนั้น สามารถท่ีจะ





รูปท่ี 1-1 แสดงกระบวนการผลิตน้ํามันปาลมดิบ (พูนสุข และคณะ 2533) 
นํ้ามันปาลมจากส#วนเปลือก กากผลปาลม 
เครื่องแยกนํ้ามัน (Decanter) แยกเส"นใย (Cyclone) เส"นใย 











รวดเร็วย#อมส#งผลกระทบต#อสิ่งแวดล"อมเพ่ิมข้ึนด"วย น้ําเสียท่ีเกิดข้ึนมาจาก 2 ส#วนหลักๆ คือ น้ําเสีย
จากหม"อนึ่งและน้ําเสียจากการแยกน้ํามัน  โดยปกติน้ําเสียจะมีสิ่งสกปรกในรูปของไขมัน น้ํามัน และ
สารอินทรียในปริมาณมาก  
ตารางท่ี 1-1 คุณสมบัติทางเคมีของตะกอนดีแคนเตอร  
ธาตุ หน>วย กากดีแคนเตอร# 
Nitrogen as N ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 2.38 
Phosphorus as P2O5 ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 0.39 
Potassium as K2O ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 2.39 
Magnesium as MgO ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 0.80 
Calcium as CaO ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 1.02 
Organic Matter ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 89.12 
Organic Carbon ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 51.70 
Silica ร"อยละต#อน้ําหนักแห"ง 0.61 
Moisture ร"อยละ 76.38 
ท่ีมา : Yahya et al. 2010 
ในการบําบัดน้ําเสียท่ีเหมาะสมสําหรับอุตสาหกรรมน้ํามันปาลมคือ ระบบบําบัด
แบบไม#ใช"ออกซิเจน ซ่ึงผลพลอยได"ท่ีสําคัญคือ กNาซชีวภาพ ซ่ึงมีหลายเทคโนโลยี เช#น เทคโนโลยีกNาซ
ชีวภาพระบบถังปฏิกรณแบบ CSTR (Completely Stirred Tank Reactor) โดยน้ําเสีย 1 ลูกบาศก














ลดลงและมีสภาพคงตัวมากข้ึน โดยจุลินทรียสามารถแบ#งออกได"เปน 2 กลุ#มคือ แบคทีเรียกลุ#มสร"าง







เกิดการย#อยสลายสารเหล#านี้ให"เปลี่ยนไปเปนกรดอินทรียระเหยง#าย (Volatile Fatty Acid : VFA) 
จากนั้นกรดอินทรียระเหยง#ายจะถูกย#อยสลายให"เปลี่ยนไปเปนกNาซชนิดต#างๆ ส#วนใหญ#เปนกNาซมีเทน 
(CH4) 50-70% และกNาซคารบอนไดออกไซด (CO2) 30-50% ส#วนท่ีเหลือเปนกNาซอ่ืนๆ เช#น 
แอมโมเนีย (NH3) ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) และไอน้ํา (H2O) เปนต"น สําหรับข้ันตอนการย#อยสลาย
สารอินทรียในสภาวะท่ีไม#ใช"ออกซิเจนได"แสดงไว"ดังรูปท่ี 1-2 โดยข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาแบ#งออกได"
เปน 4 ข้ันตอน ดังนี้ 
(1) ข้ันตอนการย#อยสลายสารอินทรีย (Hydrolysis) 
ข้ันตอนนี้เปนข้ันตอนการสลายสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ#ให"เปลี่ยนไป
เปนสารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กลง หรือเรียกอีกอย#างหนึ่งว#า กระบวนการแตก
สลายของสารโพลีเมอร (Polymer break-down) ซ่ึงสารอินทรียท่ีมีโครงสร"าง
ซับซ"อนและมีขนาดใหญ# (Polymer) ท้ังท่ีสามารถละลายน้ําได"และไม#สามารถ
ละลายน้ําได" เช#น โปรตีน คารโบไฮเดรต และไขมัน จะถูกเปลี่ยนให"ไปอยู#ในรูปของ
สารอินทรีย ท่ีละลายน้ําได"โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ซ่ึงจะต"องใช"เอนไซมของ
แบคทีเรียจําพวก Hydrolytic bacteria ท่ีถูกส#งออกมาจากภายในเซลลออกมาสู#
ภายนอกเซลล (Extracellular enzyme) เช#น Proteolytic enzyme, 
Cellulolytic enzyme และ Lipolytic enzyme เปนตัวเร#งปฏิกิริยาในการย#อย
สลายสารโมเลกุลใหญ#ให"เปลี่ยนไปเปนสารอินทรียท่ีมีโครงสร"างไม#ซับซ"อนหรือสาร
โมเลกุลเด่ียว (Monomer) ท่ีละลายน้ําได" เช#น กลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมันและ
กลีเซอรอล เปนต"น ในข้ันตอนนี้เปนเพียงการเปลี่ยนสารประกอบอินทรียเชิงซ"อน
ไปเปนสารประกอบอินทรียอย#างง#ายเท#านั้น ดังนั้นในข้ันตอนนี้หากมีการวิเคราะห
หาปริมาณสารอินทรียในน้ําเสียในรูปของซีโอดี หรือบีโอดี พบว#า จะไม#มีการ
เปลี่ยนแปลง เม่ือเทียบกับน้ําเสียก#อนผ#านข้ันตอนการย#อยสลายสารอินทรีย 
(Hydrolysis)   
(2) ข้ันตอนการหมักกรดอินทรียระเหย (Acidogenesis) 
ในข้ันตอนนี้สารอินทรียท่ีมีโมเลกุลขนาดเล็กหรือมีโครงสร"างอย#างง#ายจากใน
ข้ันตอนการย#อยสลายสารอินทรีย (Hydrolysis) ซ่ึงสามารถละลายน้ําได"ดีท่ีเกิดข้ึน
จะถูกแบคทีเรียพวกสร"างกรด (Acidogenic bacteria) ประเภทท่ีสามารถดํารงชีวิต
ได"ท้ังสภาพท่ีมีหรือไม#มีออกซิเจนได" ซ่ึงจะดูดซึมสารอินทรียเหล#านี้เข"าภายในเซลล
เพ่ือใช"เปนแหล#งคารบอนและพลังงานโดยผ#านกระบวนการหมัก (Fermentation) 
ผลของปฏิกิริยาจะได"เปนกรดอินทรียระเหยง#ายท่ีมีคารบอนไม#เกิน 5 อะตอม เช#น 
กรดอะซิติก (Acetic acid) กรดฟอรมิค (Formic acid) กรดบิวทิริค (Butyric 
acid) กรดโพรพิโนอิค (Propionic acid) กรดไอโซบิวทิริค (Isobutyric acid)   
กรด     วาเลอริค (Valeric acid) และกรดไอโซวาเลอริค (Isovaleric acid) เปน








อาจจะเรียกรวมๆ ว#า Acid forming bacteria หรือ Acidogen ซ่ึงเปนแบคทีเรีย




เปนกรดอะซิติก โดยแบคทีเรียกลุ# ม โฮโมอะซิโตจีนิค (Homoacetogenic 
bacteria) ดังสมการท่ี 2 และ 3 รวมท้ังยังเกิดกNาซไฮโดรเจน (H2) และกNาซ





( ) ( )232Pr 223223 COHCOOHCHOHAcidopionicCOOHCHCH BacteriaAcetogenic ++ →+
( ) ( )364 2232223 COHCOOHCHOHAcidButylicCOOHCHCHCH BacteriaAcetogenic ++ →+
 
แบคทีเรียบางกลุ#มอาจเรียกว#า แบคทีเรียสร"างไฮโดรเจน (Hydrogen 
forming bacteria) เนื่องจากแบคทีเรียท่ีสร"างไฮโดรเจนมักสร"างกรดอินทรียระเหย





อินทรียระเหยง#ายไปเปนกรดอะซิติก ถ"าไฮโดรเจนสูงกว#า 10-4 atm จะเกิดสภาพท่ี
ไม#เหมาะสมต#อการเปลี่ยนกรดอินทรียระเหยง#ายไปเปนกรดอะซิติกซ่ึงจะเกิดข้ึนเม่ือ
ระยะเวลาเก็บกักตํ่ากว#า 10 วัน ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส (Frostell 1985) 
และในถังปฏิกรณโดยปกติท่ัวไปจะพบไฮโดรเจน 60-200 ส#วนในล"านส#วน (Stering 
et al. 2001)  
ในการย#อยสลายสารอินทรียท่ีมีไนโตรเจนเปนองคประกอบซ่ึงได"แก# เนื้อเยื่อ
สัตว พืชและสิ่งปฏิกูลจากสัตว เช#น สารอินทรียในกลุ#มโปรตีนเปนต"น จะเกิดกNาซ
แ อ ม โ ม เ นี ย เ ป น ผ ลิ ต ภั ณ ฑ  เ รี ย ก ว# า  ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ร" า ง แ อ ม โ ม เ นี ย 
(Ammonification) ดังแสดงในสมการท่ี 4 ปริมาณของกNาซแอมโมเนียท่ีจะเกิด
ข้ึนอยู#ในสัดส#วนของไนโตรเจนของวัสดุท่ีใช"หมัก หากมีกNาซแอมโมเนียเกิดข้ึนใน
ระบบมากจะเกิดการยับยั้งปฏิกิริยา โดยระดับความเปนพิษของแอมโมเนียเกิดข้ึน
















ในถังหมักกรดจะเปนกรดอะซิติก (Acetic acid) และจะมีกรดโพรพิโอนิค 
(Propionic acid) กรดบิวทิริค (Butyric acid) และกรดไอโซวาเลอริค (Isovaleric 
acid) เพียงเล็กน"อย ซ่ึงจะมีอยู#ร"อยละ 52, 14, 27 และ 7 ตามลําดับ (Yilmazer 
and Yenigun 1999) 
(4) ข้ันตอนการสร"างมีเทน (Methanogenesis) 
ผลิตภัณฑจากข้ันตอนการสร"างกรดระเหยง#ายคือกรดอะซิติก (Acetic acid) 
กNาซไฮโดรเจน (H2) และกNาซคารบอนไดออกไซด (CO2) จะถูกแบคทีเรียกลุ#มสร"าง
มีเทน (Methanogenic bacteria) ใช"ในการสร"างกNาซมีเทน และกNาซ












( )5423 −+ + →←+ OHNHOHNH
( )634 24232 OHCHHCOH + →+
 
อย#างไรก็ตาม แบคทีเรีย ท่ีเ ก่ียวข"องกับการสังเคราะหกNาซมีเทนจะ







4.1) แบคทีเรียกลุ#มท่ีเจริญเติบโตในสภาวะท่ีไร"อากาศ (Obligate anaerobic 
bacteria) โดยท่ีแบคทีเรียกลุ#มนี้จะเปลี่ยนกรดอินทรียโดยเฉพาะกรดอะซิติก 
(Acetic acid) ไปเปนกNาซมีเทน ดังสมการท่ี 7 โดยท่ีแบคทีเรียในกลุ#มนี้จะ
เจริญเติบโตและผลิตกNาซมีเทนภายใต"สภาวะท่ีไม#มีออกซิเจน ซ่ึงก็คือ




กลุ#มสร"างกรด (Acid forming bacteria) ถึง 5-8 เท#า 
 
( )7243 COCHCOOHCH + →
 
4.2) แบคทีเรียกลุ#มท่ีสร"างไฮโดรเจน (Hydrogen producing bacteria) โดย
แบคทีเรียในกลุ#มนี้จะสร"างกNาซไฮโดรเจนและพลังงานจากการย#อยสลาย
สารอินทรียดังสมการท่ี 8 และกNาซไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนนี้จะถูกใช"เปนแหล#ง
พลังงานในการดํารงชีวิตของแบคทีเรียในกลุ#มนี้ ดังสมการท่ี 9 
 
( )832 223223 HCOCOOHCHOHCOOHCHCH ++→+




คารบอนไดออกไซด โดยพบกNาซมีเทนประมาณร"อยละ 60-70 นอกจากนี้ยัง
มีแบคทีเรียชนิดอ่ืนท่ีสามารถเจริญเติบโตอยู#ในข้ันตอนการสร"างมีเทน นั่นคือ 














การถ#ายเทของกNาซคารบอนไดออกไซดทําให"มีผลต#อระบบ เช#น ค#าพีเอช ความเข"มข"นของไบ









































Proteins Carbohydrates Fats 
Amino acids 
Hydrolysis 
Sugars Fatty acids 
Acidogenesis 




Acetic acid, H2, CO2 
Methanogenesis 
CH4 + CO2 
Complex organic matter 








ควบคุมปฎิกิริยาท้ังหมดในถังปฏิกิริยา เรียกว#า Rate-Limiting Step ของกลไกการย#อยสลาย
สารอินทรียในสภาพไร"ออกซิเจน เม่ือสิ้นสุดการย#อยสลายแบบไร"ออกซิเจนแล"วจะได"ผลิตภัณฑเปน
กNาซมีเทน กNาซคารบอนไดออกไซดและกNาซอ่ืนๆ อีกเล็กน"อย เช#น ไนโตรเจน ไฮโดรเจนซัลไฟด และ
สารอาหารจะถูกทําให"คงตัวอย#างสมบูรณ สมการท่ัวไปของการย#อยสลายแบบไร"ออกซิเจนเพ่ือ
คํานวณปริมาณสารในระบบแสดงดังสมการท่ี 10 โดย c, h, o และ n คือจํานวนอะตอมของ C, H, 
O และ N ตามลําดับ 
 






















ออกซิเจนเท#านั้น และจะไม#สามารถเจริญเติบโตได"ดี ถ"าค#า Potential redox ในสารละลายตัวกลางมี
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Higher organics acids 
CH4 
H2 Acetic acids 










ต#อประสิทธิภาพการทํางานของระบบได" โดยมีปDจจัยต#างๆ ดังต#อไปนี้ 
(1) ปริมาณของแข็ง (Total Solid: TS) ในถังปฏิกรณ  
บางครั้งจําเปนต"องมีการเติมน้ําเพ่ือรักษาระดับของปริมาณของแข็งรวม 
(Total solids)   ในระบบให"มีความเหมาะสมตามแบบของถังปฏิกรณ โดยท่ีระบบ
ท่ัวไปจะมีปริมาณของแข็งรวม ประมาณ 10-25% หากมีมากเกินไปจะเกิดการ
รวมตัวและลอยตัวข้ึนส#งผลให"เกิดการขัดขวางการลอยตัวของกNาซชีวภาพได" 





Psychrophilic range มีช#วงอุณหภูมิ 5-15oC 
Mesophilic range มีช#วงอุณหภูมิ 35-37oC 
Thermophilic range มีช#วงอุณหภูมิ 50-55oC 
โดยสภาวะของอุณหภูมิท่ีแบคทีเรียสามารถทํางานได"จะอยู#ในช#วง 5-60oC 
โดยท่ัวไปแล"วแบคทีเรียในกลุ#ม Mesophilic จะเปนท่ีนิยมใช"กันมากท่ีสุดในระบบ
บําบัดแบบไร"อากาศโดยเฉพาะประเทศในเขตร"อน เช#น ประเทศไทย รวมท้ัง
ประเทศในแถบเอเชียท่ีมีอุณหภูมิในน้ําเสียเฉลี่ย 25-30oC และอุณหภูมิในถัง
ปฏิกิริยาของระบบบําบัดมีค#าประมาณ 35-37oC ซ่ึงจะเหมาะกับแบคทีเรียในกลุ#ม 
Mesophilic โดยไม#มีความจําเปนท่ีจะต"องควบคุมอุณหภูมิของถังปฏิกิริยา สําหรับ
น้ําเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงจะต"องมีการควบคุมอุณหภูมิและอาจเลือกแบคทีเรียในกลุ#ม 
Thermophilic มาใช"งานแทน ซ่ึงสามารถใช"งานได"ในอุณหภูมิช#วง 50-55oC ซ่ึง
อัตราการย#อยสลายของแบคทีเรียกลุ#ม Thermophilic พบว#า มีอัตราการย#อยสลาย
ท่ีสูงกว#าแบคทีเรียแบบ Mesophilic ซ่ึงจะส#งผลให"ค#าพีเอชในระบบมีการ
เปลี่ยนแปลงอย#างรวดเร็ว จึงต"องมีควบคุมค#าพีเอช ภายในถังปฏิกรณ แต#ข"อดีของ
การย#อยสลายแบบ Thermophilic คือจะทําให"เวลาในการย#อยสลายลดลง แต#ต"อง
มีค#าใช"จ#ายในการควบคุมอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน สําหรับปฏิกิริยาการย#อยสลายแบบไร"
อากาศนั้นจะเปนแบบคายความร"อน  
(3) ค#าพีเอช (pH) 
ค#าพีเอชท่ีเหมาะสมในถังปฏิกรณจะอยู#ในช#วง pH 6.5-7.5 แต#ช#วงท่ีดีท่ีสุด






กลุ#มสร"างกรด (Acid forming bacteria) จะมีการสร"างกรดเปนจํานวนมาก และ
จากอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงกว#าแบคทีเรียกลุมสร"างมีเทนส#งผลให"ค#าพีเอชของ
ระบบอยู#ท่ี 5.0 แต#แบคทีเรียกลุ#มสร"างมีเทน (Methane forming bacteria) จะ
ทํางานได"ดีท่ีค#าพีเอชอยู#ในช#วง 6.5-7.5 ดังนั้นจึงจะต"องมีการควบคุมค#าพีเอชใน
ระบบ โดยการควบคุมระยะเวลาในการหมักย#อยและการเติมสารประเภทด#างให"กับ
ระบบเพ่ือเพ่ิมค#าพีเอชให"เหมาะสม     ในบางกรณีหากมีการปQอนสารอินทรียเข"า
ระบบมากเกินไปจะทําให"ค#าพีเอชลดลงได" 







ลดลงของค#าพีเอชในถังปฏิกรณ โดยท่ีค#าความเปนด#างท่ีเหมาะสมจะอยู#ท่ี 1,000         
ถึง 3,000 มก./ล. ของ CaCO3 













โดยท่ัวไปแล"วระบบท่ีมีอุณหภูมิอยู#ท่ี 30oC จะใช"เวลา SRT 20 วัน และถ"าหาก
อุณหภูมิในระบบตํ่ากว#านี้จะต"องใช"เวลา SRT ท่ีนานข้ึนเพ่ือให"มีประสิทธิภาพท่ีดีใน
การสร"างกNาซมีเทน 

















ปริมาณมาก ซ่ึงเกินความต"องการของระบบส#งผลให"ค#าพีเอช ลดลง ส#งผลให"ปริมาณ
กNาซมีเทนท่ีเกิดข้ึนมีปริมาณลดลงหรืออาจจะไม#เกิดข้ึนเลย ดังนั้นการเตรียมสภาพ
วัตถุดิบก#อนปQอนเข"าระบบจะช#วยเพ่ิมการผลิตกNาซชีวภาพได" โดยจะทําให"เกิดการ
ย#อยสลายวัตถุดิบได"ง#ายข้ึน โดยเฉพาะกับวัตถุดิบท่ีมีสารจําพวกเซลลูโลสหรือ    
ลิกนินสูง การเตรียมสภาพของวัตถุดิบจะช#วยทําให"สารพอลิเมอรเกิดการแตกตัวได"
มากข้ึนเม่ือผ#านกระบวนการทางกายภาพ เคมี หรือทางความร"อน ตัวอย#างการ
เตรียมสภาพวัตถุดิบอาจทําได"โดยการเติมด#าง การใช"เคมีความร"อน และการใช"อุลต
ร"าโซนิค 
(9) ความเปนพิษ (Toxic) 
โลหะและสารชนิดต#างๆ จะมีความเปนพิษ (Toxicity) ต#อแบคทีเรียใน
กระบวนการย#อยสลายแบบไม#ใช"ออกซิเจนได" โดยจะเปนตัวยับยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย เช#น 
1) ออกซิเจน (Oxygen) พบว#า ปริมาณออกซิเจนเพียงเล็กน"อยสามารถท่ีจะ
ยับยั้งแบคทีเรียกลุ#มท่ีสร"างมีเทนได" โดยบรรยากาศท่ีมีความเหมาะสมควร
อยู#ในสภาวะแบบรีดิวซ่ิง (Reducing) สูงเพ่ือรักษาระดับการเจริญเติบโตของ





2) กรดระเหยง#าย (Volatile Fatty Acid: VFA) ผลของกรดระเหยง#ายท่ีมีต#อ
แบคทีเรียยังไม#ค#อยแน#ชัด เนื่องจากมีผลของค#าพีเอชเข"ามาเก่ียวข"องด"วย 
เช#น ท่ีค#าพีเอชประมาณ 7.0 กรดอะซิติก และกรดบิวทีริคไม#มีผลใดๆ ต#อ
แบคทีเรีย แต#กรดโพรพิโอนิคท่ีมีความเข"มข"นสูงจะแสดงผลท่ีเปนพิษต#อ
แบคทีเรีย 







อ่ืนโดยปริมาณแอมโมเนีย (NH3) 150 mg/l จะส#งผลของพิษท่ีรุนแรง แต#ถ"า
เปนแอมโมเนียมไอออน (NH4
+) จะต"องมีความเข"มข"นถึง 3,000 mg/l จึงจะ
แสดงผลท่ีมีความเปนพิษต#อแบคทีเรีย โดยท่ีค#าพีเอชในระบบอยู#ท่ี 7.2 หรือ
ตํ่ากว#า แอมโมเนียส#วนใหญ#จะอยู#ในรูปของแอมโมเนียมไอออนซ่ึงหากมี
ความเข"มข"นไม#มากเกินไปจะไม#ส#งผลใดๆต#อระบบ 




โดยเฉพาะพวกโซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม และแมกนีเซียมลงไปใน
ระบบด"วย โดยระดับความเปนพิษของโลหะเบาจะแสดงในตารางท่ี 1-2 
ตารางท่ี 1-2 ระดับความเปนพิษของสารอนินทรีย 
















Nickel, Ni2+ 30 (Total) 
Zinc, Zn2+ 1.0 (Soluble) 
ท่ีมา : Parkin and Owen 1986  
5) ซัลไฟด (Sulfide) สารประกอบซัลไฟดเกิดจากซัลเฟตท่ีเกิดข้ึนในระบบ ซ่ึง
เกิดจากการย#อยสลายสารจําพวกโปรตีน พบว#า หากมีความเข"มข"นของ
ซัลไฟดท่ีละลายได"เกิน 200 mg/l จะส#งผลให"เกิดการยับยั้งการทํางานของ
แบคทีเรียและทําให"กระบวนการย#อยสลายล"มเหลวได" แต#ท่ีความเข"มข"นตํ่า








6) โลหะหนัก (Heavy metals) มีความเปนพิษถึงแม"จะมีความเข"มข"นเพียง
เล็กน"อย แต#จะมีผลเฉพาะโลหะหนักท่ีละลายได"เท#านั้น ในส#วนของโลหะ
หนักท่ีไม#ละลายจะไม#มีผลต#อแบคทีเรีย โดยระดับความเปนพิษของโลหะ
หนักจะแสดงในตารางท่ี 1-2 และตารางท่ี 1-3 
ตารางท่ี 1-3 ระดับความเปนพิษของสารประกอบอินทรีย 






Lauric acid 2.6 
Ethyl benzene 3.2 
Acrylonitrile 4.0 
3-Chlorol-1, 2-propanediol 6.0 
Crotonaldehyde 6.5 
2-Chloropropionic acid 8.0 
Vinyl acetate 8.0 
Acetaldehyde 10 
Ethyl acetate 11 





ท่ีมา : Parkin and Owen 1986 
(10) การกวนผสมภายในถังปฏิกรณ (Mixing)  
การกวนผสมเปนข้ันตอนท่ีทําให"สารอินทรียและแบคทีเรียในระบบเกิดการ
ผสมเปนเนื้อเดียวกันซ่ึงจะทําให"เกิดสภาวะเสถียร และจะช#วยให"เกิดการย#อยสลาย







(11) ปริมาณสารอาหารภายในสารอินทรีย (C/N ratio)  
แบคทีเรียท่ีเก่ียวข"องในกระบวนการย#อยสลายแบบไม#ใช"ออกซิเจนมีความ









เหมาะสมระหว#างคารบอนต#อไนโตรเจน ควรอยู#ในช#วง 25:1 ถึง 30:1 โดยปกติแล"ว
กากตะกอนน้ําเสียและมูลสัตวจะมีสารอาหารสําหรับเชื้อแบคทีเรียเหล#านี้ครบถ"วน 
แต#สําหรับวัสดุชนิดอ่ืนอาจจะต"องมีการใส#สารอาหารเพ่ิมเติม 




ไร"อากาศดังนี้ ซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส เปน 100 : 1.1 : 0.2 หากปริมาณ
ของสัดส#วนอาหารเสริมไม#เพียงพอจําเปนจะต"องมีการเติมสารอาหารเพ่ิมลงไปใน
ระบบ นอกจากสารอาหารท่ีกล#าวมาแล"วยังมีสารชนิดอ่ืนๆ ได"แก# Ca, Mg, Mo, 
Co, Fe เปนต"น  




(Anaerobic digester) สามารถท่ีจะแบ#งออกได"เปน 2 ชนิด ดังนี้ 














(2) ระบบ High rate anaerobic digester เปนลักษณะถังท่ีได"มีการพัฒนาข้ึน







ย#อยสลาย (Rate-limiting step) ของกระบวนการท้ังหมดในการย#อยสลายตะกอน (Gavala et al. 
2003) ระหว#างกระบวนการ Hydrolysis จะเกิดกระบวนการท้ังการละลาย (Solubilization) ของ
อนุภาคและการแตกตัวทางชีวภาพของสารอินทรียโมเลกุลใหญ#ไปเปนสารอินทรียโมเลกุลเล็กด"วย ซ่ึง
สามารถเพ่ิมได"โดยการบําบัดเบ้ืองต"น เช#น การบําบัดเบ้ืองต"นของตะกอนจากระบบตะกอนเร#ง ได"แก# 
การบําบัดด"วยวิธีการทางชีวภาพ การแตกตัวด"วยความร"อน (Brooks and Grad 1968; Everett 
1974; Haug 1977; Haug et al. 1983; Hiraoka et al. 1986; Li and Noike 1989; Stuckey 
and McCarty 1978a, b) วิธีทางเคมีด"วยกระบวนการออกซิเดชันและการบําบัดด"วยด#าง (Alkali 
treatment) และวิธีการบําบัดเบ้ืองต"นทางกล (เช#น อุลตร"าโซนิค ความดันสูง เปนต"น) (Tiehm et 
al. 2001; Wang et al. 1999; Li and Noike 1992; Tanaka et al. 1997; Sawayama et al. 
1996; Penaud et al. 1999; Rajan et al. 1989; Ray et al. 1990; Lin et al. 1997; Nah et al. 
2000; Choi et al. 1997) ซ่ึงวิธีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยวิธีการดังกล#าวนี้สามารถเร#งการละลายของ
ตะกอนจากระบบตะกอนเร#ง และลดขนาดของอนุภาค ซ่ึงเปนการช#วยเพ่ิมการย#อยสลายแบบไร"
อากาศ (Tiehm et al. 2001; Tanaka et al. 1997; Chiu et al. 1997; Weemaes and 
Verstraete 1998; Kim et al. 2003) 
กระบวนการบําบัดเบ้ืองต"นทางความร"อน ทางเคมี ทางชีวภาพ และทางกล เปน
การเร#ง hydrolysis ตะกอน (Chiu et al. 1997; Weemaes and Vestraete 1998; Kim et al. 
2003) กระบวนการบําบัดเบ้ืองต"นเหล#านี้จะก#อให"เกิดการสลายตัว หรือการแตกตัวของเซลลตะกอน 
โดยยอมให"จุลินทรียเข"ามาทําปฏิกิริยาได"มากข้ึน พบว#ามีการเพ่ิมข้ึนของความเร็วในการย#อยสลาย
โดยรวมและเพ่ิมระดับของการย#อยสลายตะกอน ดังนั้นจะส#งผลให"ระยะเวลาในการย#อยสลายแบบไร"
อากาศในถังหมักแบบไร"ออกซิเจนลดลง และเพ่ิมอัตราการผลิตกNาซมีเทนข้ึนได" (MÜller 2000; 
Bourgrier et al. 2005) 
Carrère et al. (2010) ได"ทบทวนเอกสารการบําบัดเบ้ืองต"นพบว#า การบําบัด
เบ้ืองต"นด"วยวิธีทางกลสามารถเพ่ิมศักยภาพในการย#อยสลายได"ปานกลางและต"องการพลังงานให"กับ











1.2.9 การบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน (Thermal pretreatment) 
วิธีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนได"มีการศึกษาเพ่ือเพ่ิมความสามารถในการหมัก
แบบไร"ออกซิเจนและเพ่ิมคุณสมบัติในการรีดน้ํา (Dewatering properties) (Sawayama et al. 
1996) โดยการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนจะทําให"เพ่ิมอัตราการผลิตกNาซและประสิทธิภาพการ
เปลี่ยนรูปเปนกNาซมีเทนเพ่ิมข้ึนด"วย โดย Li and Noike (1989) ได"ทําการศึกษาการบําบัดเบ้ืองต"น
ด"วยความร"อนในการเพ่ิมการ Hydrolysis ของอนุภาคอินทรียและเพ่ิมประสิทธิภาพในการละลาย
ของสารอินทรีย ซ่ึงจะช#วยให"สารอินทรียสามารถเปลี่ยนรูปเปนกNาซมีเทนได"ง#ายข้ึน เช#น กรดอินทรีย




กรดหรือด#าง และการบําบัดด"วยอุลตร"าโซนิค (Shimizu et al. 1992a, b, c; Stuckey and 
McCarty 1978a, b) โดยการบําบัดเบ้ืองต"นของตะกอนของระบบบําบัดน้ําเสียมีการศึกษาท่ีอุณหภูมิ
อยู#ในช#วง 60 – 270oC หากอุณหภูมิท่ีสูงกว#า 200oC ทําให"เกิดรูปของสารประกอบประเภท 
Refractory compound formation (MÜller 2000; Stuckey and McCarty 1984) โดยท่ัวไปการ
บําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนจะใช"อุณหภูมิอยู#ในช#วงระหว#าง 60 – 180oC สําหรับการบําบัดเบ้ืองต"น
ท่ีอุณหภูมิต่ํากว#า 100oC จัดเปนการบําบัดทางความร"อนโดยอุณหภูมิต่ํา (Gavala et al. 2003) 
(1) วิธีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยอุณหภูมิสูง (High temperature thermal 
pretreatment หรือ Thermal hydrolysis) 
เปนการบําบัดเบ้ืองต"นท่ีใช"อุณหภูมิสูงกว#า 100oC ซ่ึงการบําบัดด"วยวิธี 
Thermal hydrolysis ใช"ครั้งแรกในการเพ่ิมความสามารถในการรีดน้ําของตะกอน 
(Huag et al. 1978) โดยวิธีการ Thermal hydrolysis เปนการแตกโครงสร"างของ
ตะกอนและปลดปล#อยพันธะของน้ํา ซ่ึงจะทําให"เกิดการเพ่ิมความสามารถในการรีด
น้ําของตะกอนได"หลังจากผ#านการบําบัดท่ีอุณหภูมิ 150oC (Fisher and 
Swanwick 1971) หรือ 180oC (Anderson et al. 2002) วิธีการ Thermal 
hydrolysis ทําให"เกิดการละลายบางส#วน (Partial solubilization) ของตะกอน ซ่ึง
ส#งผลให"การหมักแบบไร"ออกซิเจนมีปริมาณกNาซชีวภาพเพ่ิมมากข้ึน นักวิจัยหลาย
คนท่ีได"ทําการศึกษาเก่ียวกับวิธีการ Thermal hydrolysis ในการบําบัดเบ้ืองต"น
ของระบบหมักแบบไร"ออกซิเจน (Huag et al. 1978; Tanaka et al. 1997; 
Bougrier et al. 2008) ด"วยอุณหภูมิช#วง 160 – 180oC และใช"เวลาในการบําบัด
ระหว#าง 30-60 นาที (ตารางท่ี 1-4) โดยความดันแปรผันจาก 600 ถึง 2,500 kPa 






170oC ใช"เวลาเพียง 60 วินาที ในทางกลับกันการบําบัดทางความร"อนท่ีอุณหภูมิ
ปานกลาง (70oC) อาจจําเปนต"องใช"เวลาหลายวันในการบําบัด (Gavala et al. 
2003; Ferrer et al. 2008) เนื่องจากกลไกหลักท่ีเกิดข้ึนเปนการย#อยสลายด"วย
เอนไซม 
การเพ่ิมการผลิตกNาซมีเทนมีความสัมพันธกับการละลายของ COD ของ
ตะกอนซ่ึงท้ังสองมีความสัมพันธกันแบบเส"นตรง (Carrére et al. 2008) ในทาง
ตรงกันข"าม Dwyer et al. (2008) พบว#า ขณะท่ีเพ่ิมอุณหภูมิสูงกว#า 150oC ทําให"
ความสามารถในการละลายเพ่ิมข้ึน แต#ไม#มีการเพ่ิมการเปลี่ยนรูปเปนกNาซมีเทน 
การบําบัดเบ้ืองต"นท่ีอุณหภูมิสูงเกินไป (สูงกว#า 170-190oC) นําไปสู#การลด
ความสามารถในการหมักแบบไร"ออกซิเจนของตะกอน ท้ังๆ ท่ีประสิทธิภาพในการ
ละลายเพ่ิมสูงข้ึน ซ่ึงอาจเกิดจากปฏิกิริยา Maillard reaction (Dwyer et al. 
2008) ซ่ึงเก่ียวข"องกับคารโบไฮเดรตและกรดอะมิโนในการรูปของ Melanoidins 
ซ่ึงย#อยสลายได"ยาก (Bougrier et al. 2008) โดย Melanoidins จะเพ่ิมความเข"ม
ของสีตะกอนท่ีออกจากระบบการหมักแบบไร"ออกซิเจนด"วย (Dwyer et al. 2008)  
การเพ่ิมการผลิตมีเทนข้ึนอยู#กับความสามารถในการย#อยสลายทางชีวภาพ
เริ่มต"นของตะกอน (Carrère et al. 2008) และการบําบัดตะกอนจากระบบตะกอน
เร#งจะให"ผลท่ีดีกว#าตะกอนเบ้ืองต"น (Eskicioglu et al. 2008) ขณะท่ีวิธีการ 
Thermal hydrolysis เพ่ือเพ่ิมความสามารถในการย#อยสลายไม#ข้ึนกับอายุของ
ตะกอน แต#ข้ึนกับระยะเวลาสัมผัสท่ียาวนานในการบําบัดด"วยความร"อน (Batstone 
et al. 2009) นอกจากนี้วิธีการ Thermal hydrolysis ส#งผลให"มีอัตราการ 
hydrolysis เพ่ิมข้ึน (Batstone et al. 2009; Zheng et al. 2009; Mottet et al. 




ผลิตกNาซชีวภาพส#วนเกินและสมดุลพลังงานท่ีเปนเชิงบวก (Kepp et al. 2000) 
ส#วนข"อเสียคือจะเพ่ิมสัดส#วนสารท่ีไม#ละลายน้ําเพ่ิมข้ึนและสีของตะกอนท่ีเข"มข้ึน 
(Dwyer et al. 2008) เพ่ิมการยับยั้งโดยแอมโมเนียท่ีเกิดในการหมักแบบไร"
ออกซิเจน เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของศักยภาพในกรย#อยสลายสารอินทรีย ท่ีมี
ไนโตรเจนเปนองคประกอบ (Batstone et al. 2010) และอาจจะทําให"การจับตัว
ของของแข็งจากระบบหมุนเหวี่ยง (Centrifuge) หรือระบบรีดตะกอนลดลง 
เนื่องจากการเพ่ิมข้ึนของอนุภาคท่ีมีความละเอียดมากข้ึน 
สําหรับเวลาท่ีใช"ในการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยอุณหภูมิสูงอยู#ในช#วง 30-60 นาที 
(Valo 2004) การบําบัดเบ้ืองต"นท่ีอุณหภูมิสูงใช"ในการบําบัดตะกอนด"วยวิธีการ





injection) (MÜller 2000) รวมท้ังการศึกษาของ Valo et al. (2004) ทําการศึกษา
การเพ่ิมข้ึนของ SCOD ประมาณร"อยละ 25 และ 60 จากการบําบัดด"วยความร"อน
ให"กับตะกอนท่ีอุณหภูมิ 130oC และ 170oC ตามลําดับ ซ่ึงผู"วิจัยนี้ได"ทําการศึกษา
การผลิตกNาซชีวภาพจากตะกอนท่ีผ#านการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนแบบกะ 
(Batch test) ภายใต"การหมักแบบไร"ออกซิเจนสภาวะอุณหภูมิแบบ Mesophilic 





ทําให"เกิดความสมดุลในการใช"พลังงาน (Haug et al. 1983)  
(2) วิธีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยอุณหภูมิตํ่า (Low temperature thermal 
pretreatment) 
วิธี การบําบัดเ บ้ืองต"นด" วย อุณหภู มิ ตํ่ า เปนกระบวนการในการเ พ่ิม
ประสิทธิภาพการบําบัดด"วยการเพ่ิมผลผลิตของกNาซชีวภาพจากตะกอนเบ้ืองต"น 
(Primary sludge) และตะกอนข้ันท่ีสอง (Secondary sludge) (Skiadas et al. 
2004) อย#างไรก็ตามมีเอกสารอ"างอิงบางส#วนท่ีพบว#า วิธีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วย
อุณหภูมิตํ่านี้เปนการใช"พลังงาน ท่ีตํ่ากว#า 100oC ผู"วิจัยบางคนสรุปว#า การบําบัด
ด"วยอุณหภูมิตํ่าประมาณ 70oC ส#งผลให"มีการเพ่ิมความสามารถในการย#อยสลาย
ของแบคทีเรียประเภท Thermophilic ซ่ึงอุณหภูมินี้เปนอุณหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ในการเดินระบบแบบ Thermophilic (Nielsen et al. 2004) ดังนั้นการบําบัด
เบ้ืองต"นท่ีอุณหภูมิต่ําจึงได"รับการพิจารณาให"เปนอีกข้ันตอนหนึ่งก#อนการย#อยสลาย 
(Pre-digestion step) 











CSTR, HRT: 15 
วัน 35oC 
เพ่ิมการผลิตมีเทนจาก  
115 เปน 186 mL/g CODin  
(+62%) 






CSTR, HRT: 15 
วัน 35oC 
ผลิตมีเทนได" 252 mL/g CODin 
(no influence) 
 
Mixed sludge 175oC  
30 นาที 
CSTR, HRT: 15 
วัน 35oC 
เพ่ิมการผลิตมีเทนจาก  






Batch, 25 วัน 
35oC 
เพ่ิมการแปรรูป COD เปนมีเทน
จาก 48% ถึง 68% (+42%) 

















CSTR, HRT: 5 วัน 
35oC 
เพ่ิมการผลิตมีเทนจาก 108-216 
mL/g CODin (+100%) 







Batch, 8 วัน 
37oC 
เพ่ิมการผลิตมีเทน (+90%) Tanaka et al. 
1997 
Mixed sludge 165 ถึง
180oC  
30-60 นาที 




160 oC CSTR, HRT: 15 
วัน 
เพ่ิมการผลิตกNาซชีวภาพ (+60%) Fjordside 2001 
Mixed sludge 121 oC   
60 นาที 











121 oC   
30 นาที 
Batch, 7 วัน 
37oC 
เพ่ิมการผลิตกNาซชีวภาพจาก 
3657-4843 L/m3 sludgein 
(+32%) 
Kim et al. 2003 
Digested 
mixed sludge 
170 oC   
60 วินาที 
0.8 MPa 




170 oC   
60 นาที 




Valo et al. 2004 
Activated 
sludge 
170 oC   
60 วินาที 
CSTR, HRT 20 
วัน 35oC 
เพ่ิมการผลิตกNาซมีเทนจาก 88 ไป








2.9 วัน 37 oC  




170 oC   
30 นาที 
Batch, 24 วัน 
35oC 
เพ่ิมการผลิตมีเทนจาก 221-333 
mL/g CODin (+76%) 




170 oC   
30 นาที 




mL/g VSin (+51%) 
Bougrier et al. 
2006b 
Mixed sludge 140 oC   
























160 oC   
30 นาที 
HRT: 15 วัน 
35oC 
เพ่ิมการกําจัด TS จาก 25% เปน 
45% 




170 oC   
30 นาที 
7 บาร 
Batch ผลิตมีเทนเพ่ิมข้ึน (+50%) Fernandez-








HRT: 12 วัน 
ผลิตกNาซชีวภาพเพ่ิมข้ึน     (+40-

















2419 – 3775 mL/kg WAS 
(+15%) 


















2419 – 3775 mL/kg WAS 
(+15%) 






Batch 18 วัน 
33oC 










Zheng et al. 
2009 




พบว#า การให"คลื่นไมโครเวฟสามารถท่ีจะช#วยเปลี่ยนโครงสร"างของเซลลูโลสได" (Xiong et al. 2000) 
อีกท้ังยังช#วยในการสลายสารลิกโนเซลลูโลสให"ได"เปน ลิกนินและ เฮมิเซลลูโลส (Azuma et al. 





การหมักเพ่ือผลิตกNาซมีเทนลงได" 35% (Jakowiak et al. 2011) โดยคลื่นไมโครเวฟท่ีใช"ในการทํา
ความร"อนจะใช"อยู#ท่ี 2 ความถ่ีคือ 0.915 และ 2.45 GHz  คลื่นไมโครเวฟจะใช"หลอดสูญญากาศเปน
แหล#งกําเนิด ซ่ึงแบ#งได"หลายแบบคือ Magnetrons, Traveling wave tube และ Klystrons 
โดยท่ัวไปหลอดสุญญากาศท่ีใช"ในเตาอบไมโครเวฟจะใช"แบบ Magnetron เปนหลอดท่ีมีต"นทุนตํ่า 
โดยหลอดแบบนี้จะให"สนามแม#เหล็กไฟฟQาท่ีมีความถ่ีคงท่ี หลอด Magnetron จะประกอบด"วยข้ัว 
Cathode และ Anode โดยท่ีข้ัว Anode จะถูกทําให"มีค#าความต#างศักยแตกต#างกันมาก ก#อให"เกิด
สนามไฟฟQาท่ีมีความเข"มสูง และเม่ือข้ัว Cathode ถูกให"ความร"อนเพ่ือให"เกิดการหลุดออกของ
อิเล็กตรอนตัวสุดท"าย (Valency electron) เม่ืออิเล็กตรอนหลุดออกจากข้ัว Cathode จะเข"าสู#
สนามไฟฟQาท่ีมีความเข"มสูง อิเล็กตรอนจะถูกเร#งความเร็ว ส#วนประกอบสุดท"ายคือแม#เหล็กท่ีอยู#รอบ
นอกจะมีหน"าท่ีสร"างสนามแม#เหล็กให"แก#สนามไฟฟQา อิเล็กตรอนจะถูกสนามแม#เหล็กเหนี่ยวนําให"เกิด
การเคลื่อนท่ีเปนเกลียวเกิดเปนกลุ#มเมฆอิเล็กตรอน จากนั้นจะถูกส#งไปยังส#วนของ Transmission 





ของคลื่นสนามแม#เหล็กไฟฟQาท่ีมีความยาวคลื่นอยู#ในช#วง 1 mm ถึง 1 m โดยจะสัมพันธกับความถ่ี
ต้ังแต# 300 MHz ถึง 300 GHz โดยคลื่นไมโครเวฟมีการใช"ประโยชนอย#างแพร#หลายท้ังในด"าน
สัญญาณโทรศัพท เรดาห และสัญญาณโทรทัศนผ#านดาวเทียม (Thostenson and Chou 1999) 
1.3 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
Binod et al. (2012) ได"ทําการศึกษาเรื่องการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยการใช"ไมโครเวฟ
ในระยะเวลาสั้นๆเพ่ือเพ่ิมปฏิกิริยา Saccharification ด"วยเอนไซมและปริมาณน้ําตาลจากการหมัก





เปรียบเทียบกัน 3 แบบ คือ Microwave-acid, Microwave-alkali และ Micorwave-alkali-acid 
โดยทําการบําบัดเบ้ืองต"นกับชานอ"อย พบว#าการบําบัดด"วยไมโครเวฟ (600W เปนระยะเวลา 4 นาที) 
ร#วมกับ NaOH 1% แล"วตามด"วยการย#อยสลายโดยใช"เอนไซมจะได"ปริมาณ Reducing Sugar 0.665 
g/g dry biomass ในขณะท่ีการใช"ไมโครเวฟร#วมกับ NaOH 1% แล"วตามด"วย H2SO4 1% จะได"
ปริมาณ Reducing sugar 0.83 g/g dry biomass สําหรับการบําบัดด"วยไมโครเวฟ (450W เปน








สําหรับในงานนี้ได"ใช"ไมโครเวฟท่ีใช"ในครัวเรือน (Samsung CE2887) ซ่ึงมีความถ่ี 2450 MHz และ







ไมโครเวฟจะข้ึนกับปDจจัย 2 ส#วนคือ กําลังและเวลาในการบําบัด ในงานนี้ได"รายงานว#าการบําบัด
เบ้ืองต"นด"วยไมโครเวฟของสารลิกโนเซลลูโลสสามารถท่ีจะลดระยะเวลาในการบําบัดลงได" 
Jakowiak et al. (2011) ได"ทําการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัด
เบ้ืองต"นด"วยไมโครเวฟของฟางข"าวเพ่ือผลิตกNาซมีเทน โดยงานนี้มีเปQาหมายเพ่ือเพ่ิมความสามารถใน
การละลายและความสามารถในการย#อยสลายแบบไร"อากาศของฟางข"าว โดยในงานวิจัยนี้ได"ทําการ
ตัดฟางข"างให"มีขนาด 1 cm และใช" 1.5 g ผสมน้ํากลั่น 40 ml เพ่ือใช"ในการทดลองทําการบําบัด
เบ้ืองต"นด"วยไมโครเวฟท่ีกําลัง 400W และ 1600W ศึกษาโดยทําการวิเคราะหหาค#า pH, TCOD, 
SCOD, TDS และ FVS พบว#า จากการทดลองฟางข"าวท่ีผ#านการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยไมโครเวฟจะ
ละลายได"เพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการบําบัดสูงข้ึน สําหรับการศึกษา BMP พบว#า ปริมาณกNาซมีเทน
สูงสุดจะเกิดท่ีอุณหภูมิในการบําบัดด"วยไมโครเวฟท่ี 150oC โดยมีปริมาณกNาซมีเทนเพ่ิมข้ึน 28% เม่ือ
เทียบกับฟางข"าวท่ีไม#ผ#านการบําบัดเบ้ืองต"น สอดคล"องกับการละลายเพ่ิมข้ึนของ TS, VS และ COD 
สําหรับระยะเวลาในการหมักพบว#า ฟางข"าวท่ีผ#านการบําบัดด"วยไมโครเวฟจะให"ปริมาณกNาซมีเทนได"




Jin et al. (2010) ได"ทําการศึกษาความสามารถในการย#อยสลายแบบไร"ออกซิเจน
และองคประกอบของสารท่ีเปนเส"นใยของต"นกกสามเหลี่ยม (Bulrush) ในการระเบิดด"วยไอน้ํา 
(Steam explosion) ซ่ึงการระเบิดด"วยไอน้ํา เปนวิธีท่ีสามารถใช"ในบําบัดเบ้ืองต"นสําหรับของเสียท่ีมี
สารจําพวกลิกโนเซลลูโลสเปนส#วนประกอบ และถูกใช"เพ่ือเพ่ิมการผลิตกNาซมีเทนของต"นกก
สามเหลี่ยม พบว#า การระเบิดด"วยไอน้ําของต"นกกมีผลผลิตกNาซมีเทนท่ีสูงกว#าต"นกกท่ีไม#ผ#านการ
บําบัดเบ้ืองต"น โดยมีผลผลิตกNาซมีเทนอยู#ท่ี 205.3 ml/g VS ซ่ึงองคประกอบหลักของชีวมวลท่ีมา
จากพืชคือ เซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicelluloses) และลิกนิน (Lignin) ซ่ึงจะเกิด
การสร"างเปนลิกโนเซลลูโลส (Lingo-celluloses) ท่ีมีความแข็งแรง ซ่ึงทนทานต#อจุลินทรียและ
กระบวนการท่ีมีการใช"เอนไซม การบําบัดเบ้ืองต"นด"วยการระเบิดด"วยไอน้ําจะก#อให"เกิดสารท่ีเปนตัว
ยับยั้ง 3 กลุ#มหลักคือ กรดอ#อน (Weak acids) อนุพันธของฟูแรน (Furan derivatives) และ





ระเบิดด"วยไอน้ําให"มีความเหมาะสม (ความชื้น ความดันไอน้ํา และระยะเวลากักพัก) เพ่ือเพ่ิม
ความสามารถในการย#อยสลายของชีวมวล และลดการเกิดสารยับยั้ง ซ่ึงจากการศึกษาพบว#า สภาวะ




Mottet et al. (2009) ทําการศึกษาจลนพลศาสตรของการหมักแบบไร"ออกซิเจน
แบบกะในสภาวะ Thermophilic ของตะกอนจากระบบตะกอนเร#งด"วยวิธีการ Thermal 
hydrolysis พบว#า การบําบัดด"วยความร"อนส#วนใหญ#ใช"ร#วมกับการหมักแบบไร"ออกซิเจนในสภาวะ 
Mesophilic งานวิจัยนี้นําเสนอการบําบัดร#วมระหว#างการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อน (110, 165 
และ 220oC) และการหมักแบบไร"ออกซิเจนแบบกะในสภาวะ Thermophilic (55oC) โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมของการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนจะอยู#ท่ี 165oC ซ่ึงส#งผลให"การละลายของ COD และ 
VS เพ่ิมข้ึนเปน 18% และ 15% และความสามารถในการย#อยสลายเพ่ิมข้ึนจาก 47% ไปเปน 61% 
การบําบัดท่ีอุณหภูมิ 165oC สําหรับการบําบัดด"วยความร"อนโดยวิธีการใช"ไฟฟQาและไอน้ําไม#มีความ
แตกต#างกันอย#างมีนัยสําคัญ นอกจากนี้ไม#แนะนําให"มีการทดลองแบบกะสําหรับการประเมินศักยภาพ
การผลิตกNาซมีเทนในสภาวะ Thermophilic ของตะกอนซ่ึงการสะสมของกรดไขมันระเหย 
Propionate บางส#วน และการลดลงของอัตราการดูดซึมของกรดไขมันระเหยอาจจะเกิดข้ึนได"  
Saifuddin and Fazlili (2009) ได"ทําการศึกษาผลกระทบจากการบําบัดเบ้ืองต"น
ด"วยไมโครเวฟและอัลตร"าโซนิคท่ีมีต#อการผลิตกNาซชีวภาพจากระบบย#อยสลายแบบไร"อากาศของน้ํา
เสียอุตสาหกรรมน้ํามันปาลม (Palm Oil Mill Effluent: POME) ได"ทําการศึกษาโดยใช"ถังปฏิกรณ 3 
ชุด จะมีการใช"ตะกอนแตกต#างกันไปคือ ตะกอนท่ีผ#านการบําบัดด"วยไมโครเวฟ อัลตร"าโซนิค และ
ไมโครเวฟร#วมกับอัลตร"าโซนิค โดยท่ีจะมีชุดควบคุมโดยใช"ตะกอนท่ีไม#ผ#านการบําบัดเบ้ืองต"น  มีการ
ทําท่ี HRT ต#างๆ กันเพ่ือศึกษาการผลิตกNาซมีเทน มีปริมาตรการหมัก 5 ลิตร อุณหภูมิในช#วง 32-
35oC  ผลการทดสอบพบว#า อัตราส#วน SCOD/TCOD ของการบําบัดด"วยอัลตร"าโซนิคจะอยู#ท่ี 29% 
หลังบําบัดเปนเวลา 30 นาที ในขณะท่ีการบําบัดด"วยไมโครเวฟจะอยู#ท่ี 45% หลังบําบัดเปนเวลา 7 
นาที สําหรับอัตราส#วน BOD5/SCOD จะมีค#าเพ่ิมข้ึนหลังจากผ#านการบําบัดเบ้ืองต"นซ่ึงจะช#วยเพ่ิม
ความสามารถในการย#อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียละลายได" สําหรับสภาวะการบําบัดเบ้ืองต"น
ท่ีให"ปริมาณกNาซมีเทนสูงสุดจะอยู#ท่ีการบําบัดด"วยไมโครเวฟ 3 นาทีแล"วตามด"วยการบําบัดด"วย    
อัลตร"าโซนิค 10 นาที ซ่ึงในการทดลองพบว#าปริมาณ TVS ของ POME อยู#ท่ี 32-34 g/l และจะถูก
ปรับให"อยู#ท่ี 2% ด"วยน้ํากลั่นเพ่ือใช"ในการทดลองการบําบัดเบ้ืองต"น ผลจากการศึกษาพบว#า
อัตราส#วน SCOD/TCOD มีค#าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช"ในการบําบัดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงได"มีการรายงานว#า
เกิดจาก cytoplasmic ของตะกอนลงสู#เฟสของเหลว ซ่ึงเกิดจากการแตกของผนังเซลล สําหรับ 
TVFA พบว#ามีค#าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีใช"ในการบําบัดเพ่ิมข้ึนท้ังวิธีไมโครเวฟ อัลตร"าโซนิค และ
ไมโครเวฟร#วมกับอัลตร"าโซนิค แต#หากเทียบวิธีไมโครเวฟกับอัลตร"าโซนิคพบว#า วิธีการบําบัดด"วย
ไมโครเวฟจะให"ปริมาณ TVFA เพ่ิมข้ึนสูงท่ีสุด มีค#า 10.8 g/L เม่ือเทียบกับอัลตร"าโซนิค สําหรับค#า





ปริมาณกNาซมีเทน 44 ml มีค#าเพ่ิมข้ึน 19% เม่ือเทียบกับชุดควบคุม สําหรับการบําบัดด"วยไมโครเวฟ
เปนระยะเวลา 3 นาทีใช"พลังงานเท#ากับ 252 kJ/L ได"ปริมาณกNาซมีเทน 58 ml มีค#าเพ่ิมข้ึน 56.7% 
เม่ือเทียบกับชุดควบคุม จากผลท่ีได" สรุปได"ว#านอกจากการแตกของผนังเซลลแล"ว ความสามารถใน
การย#อยสลายทางชีวภาพของสารอินทรียจะเพ่ิมข้ึนจากการเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัดท้ังวิธี
ไมโครเวฟและอัลตร"าโซนิค โดยค#า BOD5/SCOD ของชุดควบคุมอยู#ท่ี 0.44 สําหรับการบําบัดด"วย 
อัลตร"าโซนิคท่ีมีความเข"มข"นพลังงาน 0.2 W/ml เปนเวลา 10 นาที จะมีค#า BOD5/SCOD อยู#ท่ี 0.66 
และท่ีระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที จะอยู#ท่ี 0.91 สําหรับการบําบัดเบ้ืองต"นร#วมกันของไมโครเวฟ
และอัลตร"าโซนิคจะให"ค#าสูงสุดโดยมีสภาวะการบําบัดด"วยอัลตร"าโซนิค 10 นาทีตามด"วยไมโครเวฟ 7 
นาที แต#เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัดด"วยไมโครเวฟเพ่ิมข้ึนก็พบว#าไม#มีการเปลี่ยนแปลงแบบมี
นัยสําคัญ ได"มีการสรุปว#าการบําบัดด"วยอัลตร"าโซนิคจะทําให"เ กิดการปลดปล#อยสาร EPS 
(Extracellular Polymeric Substances) ของกลุ#มก"อนตะกอนซ่ึงมีส#วนประกอบท่ีเปนสารอินทรีย
โซ#สั้น (Short chain) สําหรับสารอินทรียโซ#ยาว (Long chain) ต"องการการบําบัดต#อไป สําหรับ
ไมโครเวฟพบว#า สามารถช#วยเพ่ิมปริมาณ TVFA ได"เนื่องจากสารอินทรียโซ#ยาวจะเกิดการแตก
โครงสร"างไปเปน Short chain fatty acid ซ่ึงเปนข"อดีเนื่องจาก พวก Long chain fatty acid 
โดยเฉพาะอย#างยิ่งพวกสาร Palmitate และ Oleate สามารถท่ีจะยับยั้งการเจริญเติบโตของ 
Methanogenic ได" ส#วนการบําบัดร#วมพบว#าจะก#อให"เกิดกลไก 3 ส#วนคือ การแตกตัวของก"อน
ตะกอนและการลดขนาดอนุภาค การแตกผนังเซลลและการรั่วไหลของสารประกอบภายในเซลล การ
เปลี่ยนสารอินทรียให"ไปเปน VFAs โดยเม่ือพิจารณาในด"านของค#าเครื่องมือ การออกแบบ
กระบวนการ การบํารุงรักษา พบว#า การบําบัดด"วยไมโครเวฟเพียงอย#างเดียวเปนวิธีท่ีดีท่ีสุด 
Wood et al. (2009) ได"ทําการศึกษาเทคโนโลยีการบําบัดเบ้ืองต"นของตะกอนข้ัน
ท่ีสองจากอุตสาหกรรมผลิตเยื่อกระดาษเพ่ือผลิตกNาซชีวภาพ โดยมีวิธีท้ังหมด 3 วิธี ได"แก# (i) การ
บําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนท่ี 170oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง (ii) การบําบัดเบ้ืองต"นด"วยเคมีความร"อนท่ี 
pH 12 และความร"อน 140oC เปนเวลา 1 ชั่วโมง (iii) การบําบัดเบ้ืองต"นด"วยอุลตร"าโซนิคท่ี 20 kHz 
และมีความหนาแน#น 1 W/ml ตัวอย#างตะกอนได"มาจาก ซัลไฟด (Sulfite) และเยื่อกระดาษเหนียว 
(Kraft pulp mill) ในขณะท่ีการทดสอบศักยภาพการเกิดมีเทน (BMP) ได"ดําเนินการโดยใช"จุลินทรีย
ท่ีได"มาจากถังหมักแบบไร"ออกซิเจนอัตราสูง (High-rate anaerobic digester) ของอุตสาหกรรมการ
ผลิตเยื่อกระดาษ ปริมาณกNาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนของตะกอนท่ีไม#ผ#านการบําบัดเบ้ืองต"นพบว#าอยู#ท่ี   
0.05 ml/mg COD และอยู#ท่ี 0.20 ml/mg COD สําหรับตะกอนของ Kraft และซัลไฟตตามลําดับ 
การบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนให"ผลกระทบท่ีสูงสุดต#อการย#อยสลายทางชีวภาพของตะกอน ใน
กรณีนี้ ผลผลิตกNาซชีวภาพและอัตราการเกิดกNาซชีวภาพจากตะกอนซัลไฟตเพ่ิมข้ึน 50 เปอรเซ็นต 
และเพ่ิมข้ึน 10 เท#า ตามลําดับ ในขณะท่ีตะกอน kraft เพ่ิมข้ึน 280 เปอรเซ็นต และ 300 เท#า 
ตามลําดับ โดยพบว#าผลผลิตกNาซชีวภาพมีความสัมพันธกับคารโบไฮเดรตละลาย ดีกว#า soluble 
COD สําหรับผลกระทบจากการบําบัดเบ้ืองต"นท่ีมีต#อความสามารถในการละลายของ COD ท้ัง
ตะกอน SSS (Sulfite mill Secondary Sludge) และ KSS (Kraft mill Secondary Sludge) โดยท่ี 
soluble COD ในตะกอน SSS เพ่ิมข้ึน 6 เท#าหลังจากท่ีมีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนหรือความ





ด"วยความร"อน และเพ่ิมข้ึน 60 เท#า หลังจากท่ีมีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนร#วมกับสารกัดกร#อน 
ความสามารถในการละลายของ COD จะเกิดข้ึนพร"อมกับการลดลงของของแข็งแขวนลอย 
โดยเฉพาะอย#างยิ่งการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อนและความร"อนร#วมกับสารกัดกร#อนของตะกอน 
SSS และ KSS จะเกิดการลดลงของ VSS ประมาณ 30 เปอรเซ็นต และ 65 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 
สําหรับการลดลงของ VSS ในการบําบัดเบ้ืองต"นของตัวอย#างตะกอนเปนผลมาจากการละลายของ
วัสดุอินทรียรวมถึงคารโบไฮเดรตและโปรตีน  
Wilson and Novak (2009) ทําการศึกษาโดยจําลองกระบวนการบําบัดเบ้ืองต"น
ด"วยความร"อนเพ่ือย#อยสลาย (Thermal Hydrolytic Pretreatment: THP) ในระดับห"องปฏิบัติการ
โดยใช"ตะกอนจากระบบบําบัดน้ําเสียท่ีมีองคประกอบของโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ# ได"แก# โปรตีน ไขมัน 
และน้ําตาลโมเลกุลใหญ# (Polysaccharide) อุณหภูมิท่ีใช"ในการ Hydrolysis อยู#ในช#วง 130-220oC 
พบว#า การแตกตัวของโปรตีน ไขมัน และน้ําตาลโมเลกุลใหญ#ข้ึนอยู#กับอุณหภูมิท่ีใช"ในการบําบัด 
สารละลายคารโฮเดรตบริสุทธิ์ไม#เปลี่ยนเปนน้ําตาลโมเลกุลเด่ียวมากนักท่ีอุณหภูมิตํ่ากว#า 220oC 
อย#างไรก็ตามการเกิด Caramelization ท่ีสําคัญของแปQงและการผลิต Dextrose และ Maltose จะ
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ 200oC ในการยับยั้ง Methanogenic โดยแอมโมเนียจะถูกผลิตจากโปรตีนระหว#าง
กระบวนการ Thermal hydrolysis อย#างไรก็ตามภาระบรรทุกของแข็งในการทํา Thermal 
hydrolysis จะมีความสําคัญในการควบคุมระดับแอมโมเนียในการหมักแบบไร"ออกซิเจนข้ันสุดท"าย 
Hamzah and Idris (2008) ได"ทําการศึกษาการไฮโดรไลซิสด"วยเอมไซมของ
ทะลายปาลมเปล#าท่ีผ#านการบําบัดด"วยการใช"ด#างร#วมกับไมโครเวฟ พบว#า เส"นใยจะเกิดการ
เปลี่ยนแปลงโครงสร"างและคุณสมบัติโดยดูได"ด"วยการศึกษาด"วย SEM และ FT-IR โดยกระบวนการ
บําบัดเบ้ืองต"นจะทําให"เกิดการแตกตัวของลิกนิน และเฮมิเซลลูโลสท่ีเปนองคประกอบหลักของเส"นใย 
ดังนั้นจะพบว#า มีปริมาณของเซลลูโลสเพ่ิมข้ึนสําหรับกระบวนการ Hydrolysis พบว#า พ้ืนท่ีผิวและ
ความพรุนของเส"นใยมีเพ่ิมข้ึนจากการบําบัดเบ้ืองต"น โดยท่ัวไปทะลายปาลมเปล#าจะมีองคประกอบ 
Alpha cellulose อยู# 44.2% hemicelluloses 33.5% และ lignin 20.4% โดยพบว#า หลังจากการ
บําบัดด"วยด#างร#วมกับไมโครเวฟจะมีองคประกอบของ cellulose เพ่ิมข้ึนเปน 64% ในขณะท่ี 
hemicelluloses และ lignin จะลดลงอยู#ท่ี 26% และ 8% ตามลําดับ และพบว#า การบําบัดด"วยด#าง
ร#วมกับไมโครเวฟจะทําให"มีปริมาณ Soluble glucose สูงถึง 30%  
Climent et al. (2007) ศึกษาผลกระทบของการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อน
และทางกลของตะกอนข้ันท่ีสองในการผลิตกNาซชีวภาพภายใต"ภาวะ Thermophilic ซ่ึงจากผล














Vlyssides and Karlis (2004) ทําการศึกษาเก่ียวกับการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยวิธี
ความร"อนและอัลคาไลนของตะกอนจากระบบตะกอนเร#งสําหรับการหมักแบบไร"ออกซิเจน ซ่ึง
งานวิจัยนี้ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิช#วงปานกลาง (50-90oC) และ pH ในช#วงท่ีเปนด#าง (pH 8-11) 
พบว#าท่ีค#า pH 11 และอุณหภูมิ 90oC ความเข"มข"นของ VSS เท#ากับ 6.82% สามารถลด VSS ได" 
45% ภายใน 10 ชั่วโมงและท่ีเวลาเท#ากันค#าของ SCOD เท#ากับ 70,000 mg/L และประสิทธิภาพ
โดยรวมในการผลิตมีเทนเท#ากับ 0.28 l CH4/g VSS loading  
Kim et al. (2003) ทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการหมักแบบไร"ออกซิเจน
ของตะกอนจากระบบตะกอนเร#งด"วยการทดลองแบบกะ ซ่ึงได"ทําการศึกษาผลกระทบการบําบัด
เบ้ืองต"นหลายวิธี ได"แก# การบําบัดเบ้ืองต"นด"วยความร"อน เคมี อุลตร"าโซนิค และด"วยเคมีความร"อน 
เปนต"น ซ่ึงมุ#งเน"นไปท่ีการผลิตกNาซชีวภาพและลดมลพิษด"วยการเพ่ิมความสามารถในการละลาย ลด
ขนาดอนุภาค เพ่ิมสารละลายโปรตีน และเพ่ิม SCOD (Soluble COD) พบว#า การบําบัดทางเคมี
ความร"อนให"ผลการบําบัดเบ้ืองต"นท่ีดีท่ีสุด กล#าวคือ สามารถผลิตมีเทนเพ่ิมข้ึนมากกว#า 34.3% และ
การบําบัด SCOD เพ่ิมข้ึนมากกว#า 67.8% เม่ือเทียบกับชุดควบคุม สําหรับการผลิตกNาซชีวภาพ การ
ผลิตกNาซมีเทน และประสิทธิภาพการกําจัด SCOD พบว#า มีค#าเท#ากับ 5,037 ลิตรของกNาซชีวภาพต#อ
ลูกบาศกเมตร 3,367 ลิตรของมีเทนต#อลูกบาศกเมตร และ 61.4% ตามลําดับ ดังนั้นสามารถสรุปได"
ว#าประสิทธิภาพในการหมักแบบไม#ใช"ออกซิเจนด"วยการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยวิธีทางเคมีความร"อนของ
กากตะกอนจะให"ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุด   
Sun and Cheng (2002) ได"ทําการทบทวนเอกสารกระบวนการ Hydrolysis 
ของสารลิกโนเซลลูโลส (Lignocellulose) เพ่ือผลิตเอทานอล (Ethanol)  โดยท่ีสารชีวมวลท่ีเปนลิก
โนเซลลูโลส สามารถท่ีจะนํามาใช"ในการผลิตเปนเอทานอล ซ่ึงมี 2 กระบวนการหลักท่ีใช"ในการ
เปลี่ยนรูปคือ การ Hydrolysis สารเซลลูโลสในลิกโนเซลลูโลสให"ไปเปนน้ําตาล (Reducing sugars) 
และจากนั้นก็เข"าสู#กระบวนการหมัก (Fermentation) เพ่ือเปลี่ยนน้ําตาลให"ไปเปนเอทานอล สําหรับ
การระเบิดด"วยไอน้ํา (Steam explosion) เปนวิธีท่ีใช"กันมากในการบําบัดเบ้ืองต"นของวัสดุท่ีมีลิกโน
เซลลูโลส โดยวิธีนี้จะบําบัดด"วยความดันสูงท่ีอ่ิมตัวด"วยไอน้ําและหลังจากนั้นความดันจะถูกลดลง
อย#างรวดเร็ว ซ่ึงจะทําให"วัสดุท่ีถูกบําบัดเกิดการแตกตัวออก การระเบิดด"วยไอน้ําสภาวะท่ีถูกแนะนํา
จะมีอุณหภูมิอยู#ท่ี 160-260oC (ซ่ึงจะสัมพันธกับความดันท่ี 0.69-4.83 MPa) เปนเวลาไม#ก่ีวินาที
จนถึงระดับนาที ก#อนท่ีวัสดุจะสัมผัสกับความดันบรรยากาศ กระบวนการนี้จะทําให"สารจําพวกเฮมิ
เซลลูโลสเกิดการสลายตัว และสารลิกนินจะเกิดการเปลี่ยนรูปเนื่องจากความร"อนท่ีสูง ดังนั้นจึงทําให"
ศักยภาพการ Hydrolysis สารเซลลูโลสเพ่ิมมากข้ึน โดยมีประสิทธิภาพของการ Hydrolysis ด"วย
เอนไซมเปนเวลา 24 ชั่วโมงเท#ากับ  90% ในวัสดุท่ีผ#านการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยการระเบิดด"วยไอน้ํา 
เม่ือเทียบกับวัสดุท่ีไม#ผ#านการบําบัดเบ้ืองต"นซ่ึงมีประสิทธิภาพอยู#ท่ี 15%  ปDจจัยท่ีมีผลต#อการระเบิด
ด"วยไอน้ําคือ ระยะเวลากักพัก (Residence time) อุณหภูมิ ขนาดของวัสดุ และความชื้น สภาวะท่ี
เหมาะสมในการ Hydrolysis สารเฮมิเซลลูโลส จะอยู#ท่ีอุณหภูมิสูง และระยะเวลากักพักสั้น (270oC 





10 นาที) สําหรับสภาวะท่ีเหมาะสมในการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยการระเบิดด"วยไอน้ําของชานอ"อย พบว#า 
มีอุณหภูมิอยู#ท่ี 220oC และระยะเวลาสัมผัส 30 วินาที โดยมีอัตราส#วนของน้ําและของแข็งอยู#ท่ี 2:1 
และมีการเติมกรด (H2SO4) เข"มข"น 1% พบว#า มีน้ําตาลเกิดข้ึน 65.1 g ของน้ําตาล/100 g ของชาน
อ"อย หลังจากท่ีมีการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยการระเบิดด"วยไอน้ํา ข"อดีของการบําบัดเบ้ืองต"นด"วยการ



























ออกจากเครื่องดีแคนเตอร เก็บในช	วงเดือน พฤษภาคม ซ่ึงกําลังมีการผลิตน้ํามันปาลม โดยไดทําการ
เก็บแบบจํากัดอากาศดวยเครื่องซีลสูญญากาศ เพ่ือเก็บรักษาสภาพของตัวอย	างกากตะกอนดีแคน
เตอร ไม	ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางเคมีเนื่องจากการเจริญเติบโตของจุลชีพหรือเชื้อราท่ี
เกิดข้ึนไดท่ัวไปในสภาวะท่ีมีอากาศ ดังรูปท่ี 2-1 สําหรับหัวเชื้อท่ีใชในงานวิจัยนี้ไดใชน้ําเสียจากกนบ	อ
ของระบบแอนแอโรบิคของโรงงานสกัดน้ํามันปาลมแห	งเดียวกัน โดยท้ังกากตะกอนจากเครื่องดีแคน
เตอรและหัวเชื้อท่ีใชในงานวิจัยไดทําการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4oC ตลอดระยะเวลาการทําวิจัย 
 
รูปท่ี 2-1 การเก็บรักษาตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอร 
2.1.2 พารามิเตอร ท่ีใช#ในการทดลอง 
กากตะกอนดีแคนเตอร และหัวเชื้อท่ีใชในการทดลองไดมีการวิเคราะหคุณสมบัติ
เบ้ืองตนดังตารางท่ี 2-1 และ 2-2 สําหรับกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความ
รอนโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อ และเตาอบไมโครเวฟไดทําการวิเคราะหตามตารางท่ี 2-3 ส	วนการศึกษาการ
หมักแบบไรออกซิเจนไดทําการวิเคราะหค	าต	างๆโดยมีความถ่ีในการวิเคราะหดังตารางท่ี 2-4 โดย
การศึกษาค	าการละลายของสารอินทรียในการทดลองครั้งนี้ ทําการศึกษาจากการละลายของ TCOD 
และ SCOD เนื่องจากค	า COD เปCนค	าท่ีสามารถบ	งชี้ปริมาณของสารอินทรียได สําหรับการละลายของ 
TS เนนการศึกษาไปท่ีปริมาณของ TS และ TDS และการละลายของของแข็งท่ีเปCนสารอินทรียจะ






ตารางท่ี 2-1 พารามิเตอรท่ีใชในการศึกษาคุณสมบัติเบ้ืองตนของกากตะกอนดีแคนเตอร 
พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อ#างอิง 
อุณหภูมิ Thermo Meter 
APHA, AWWA and 
WEF, 2005 
 
ความชื้น Gravimetric Method 
ค	าความเปCนกรด-ด	าง pH Meter 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด Gravimetric Method 
ปริมาณของแข็งระเหยง	าย Gravimetric Method 




















ท่ีแตกต	างกัน 2 วิธี และจะทําการหาศักยภาพในการผลิตกdาซมีเทนโดยแบ	งชุดการทดลองออกไดเปCน 
4 ชุดการทดลอง  
ตารางท่ี 2-2 พารามิเตอรท่ีใชในการวิเคราะหคุณสมบัติเบ้ืองตนของหัวเชื้อ 
พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อ#างอิง 
ค	าความเปCนกรด-ด	าง pH Meter 
APHA, AWWA and WEF, 2005 
 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด Gravimetric Method 




ค	าความเปCนด	างท้ังหมด Titration Method 
Dilallo and Albertson, 1961 





1) ชุดการทดลองท่ี 1 (การบําบัดเบ้ืองต#นด#วยความร#อนต่ําโดยใช#หม#อนึ่งฆาเช้ือ) 
(1) นําตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4oC มาต้ังไวท่ี
อุณหภูมิหองเพ่ือปรับอุณหภูมิของกากตะกอนดีแคนเตอร 
(2) ชั่งกากตะกอนดีแคนเตอรมาใส	ลงในขวดแกวขนาด 250 มล. ขวดละ 50 กรัม 
(3) นําขวดแกวท่ีใส	ตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอรมาทําการบําบัดดวยความรอน
โดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อ (Autoclave) ตามอุณหภูมิและระยะเวลาสัมผัสท่ีแตกต	างกัน 
ตามตารางท่ี 2-5 





พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห อ#างอิง 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด Gravimetric Method 
APHA, AWWA and WEF, 2005 
 
ปริมาณของแข็งระเหยง	าย Gravimetric Method 










2) ชุดการทดลองท่ี 2 (การบําบัดเบ้ืองต#นด#วยความร#อนสูงโดยใช#หม#อนึ่งฆาเช้ือ) 
(1) นําตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4oC มาต้ังไวท่ี
อุณหภูมิหองเพ่ือปรับอุณหภูมิของกากตะกอนดีแคนเตอร 
(2) ชั่งกากตะกอนดีแคนเตอรมาใส	ลงในขวดแกวขนาด 250 มล. ขวดละ 50 กรัม 
(3) นําขวดแกวท่ีใส	ตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอรมาทําการบําบัดดวยความรอน
โดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อ (Autoclave) ตามอุณหภูมิและระยะเวลาสัมผัสท่ีแตกต	างกัน 
ตามตารางท่ี 2-5 










ตารางท่ี 2-4 พารามิเตอร และความถ่ีในการวิเคราะหของชุดหมักแบบไรออกซิเจน 
ตารางท่ี 2-5 อุณหภูมิและเวลาท่ีใชในการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนตํ่าและความรอนสูง 
อุณหภูมิในการบําบัดเบ้ืองตน (oC) ระยะเวลาสัมผัส (นาที) 
66 90, 120, 150 และ 180 
88 90, 120, 150 และ 180 
110 30, 60, 90 และ 120 
132 30, 60, 90 และ 120 
3) ชุดการทดลองท่ี 3 (การบําบัดเบ้ืองต#นด#วยความร#อนโดยใช#คล่ืนไมโครเวฟ) 
(1) นําตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีเก็บรักษาไวท่ีอุณหภูมิ 4oC มาต้ังไวท่ี
อุณหภูมิหองเพ่ือปรับอุณหภูมิของกากตะกอนดีแคนเตอร 
(2) ชั่งกากตะกอนดีแคนเตอรมาใส	ลงในขวดแกวขนาด 250 มล. ขวดละ 10 กรัม 
(3) จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหไดปริมาตร 50 มล.  
(4) นําขวดแกวท่ีเตรียมไวมาทําการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ โดยใชเตาอบ







พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห ความถ่ีในการวิเคราะห 




ทุก 7 วัน 
ปริมาณของแข็งท้ังหมด Gravimetric Method 
เริ่มตนและเม่ือสิ้นสุดการทดลอง 
 
ปริมาณของแข็งระเหยง	าย Gravimetric Method 




ซีโอดี และซีโอดีละลาย Closed Reflux 
หมายเหตุ : * ทําการศึกษาดวย Packed colume (Shincarbon ST) สภาวะอุณหภูมิ Oven 40oC เปCนระยะเวลา 
3 นาที จากน้ันเพ่ิมความรอนดวยอัตรา 8oC/min จนถึง 120 นาที ใช TCD โดยมีอุณหภูมิ 200oC โดยมี Make up 





ตารางท่ี 2-6 ระยะเวลาและกําลังไฟฟkาท่ีใชในการบําบัดกากตะกอนดีแคนเตอรดวยไมโครเวฟ 
Power (W) Contact time (min) 
160 2.00, 4.00, 6.00 และ 8.00  
320 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00  
480 1.00, 1.30, 2.00 และ 2.30  
640 0.30, 1.00, 1.30 และ 2.00  
800 0.30, 1.00 และ 1.30  
 





ไมโครเวฟ โดยการเตรียมตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอร 10 g ต	อน้ํากลั่น 50 ml  
(3) ปuเปตตัวอย	างท่ีเตรียมไวมา 12 มล. จากนั้นเติมหัวเชื้อลงไป 48 มล. โดยมี
อัตราส	วนหัวเชื้อต	อสารอาหารอยู	ท่ี 2:1 กรัมของของแข็งระเหยง	ายท้ังหมด 
(4) ทําการปรับค	าความเปCนกรด-ด	าง ดวยกรดไฮโดรคลอริค และโซเดียมไบ
คารบอเนต ใหมีค	าความเปCนกรด-ด	าง อยู	ท่ี 6.8-7.2  
(5) ไล	กdาซออกซิเจนในขวดออกดวยการเปxาไล	ดวยกdาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 
99.99% เปCนเวลา 3 นาที ก	อนท่ีจะปuดขวด โดยแต	ละตัวอย	างจะทํา 3 ซํ้า มีการใช
ตัวอย	างท่ีไม	ผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนมาเปCนชุดควบคุม ต้ังไว ท่ี
อุณหภูมิหอง ทําการเขย	าวันละ 2 ครั้ง (เชาและเย็น)  
(6) ทําการวิเคราะหหาค	าพารามิเตอรต	างๆ ก	อนเริ่มการหมักแบบไรออกซิเจน 
(7) ทําการวัดปริมาตรกdาซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนทุกวัน จนสิ้นสุดปฏิกิริยา (ปริมาณกdาซ














2.2.2 วัสดุและอุปกรณ ในการบําบัดเบ้ืองต#นด#วยความร#อน 
(1) หมอนึ่งฆ	าเชื้อ (Autoclave) 
(2) เตาอบไมโครเวฟ (Microwave oven) 
(3) ขวดแกวขนาด 250 มล. (Schott duran) 
2.2.3 วัสดุและอุปกรณ ท่ีใช#ในการทดสอบทางเคมี 
(1) ตูอบ (Hot air oven) 
(2) เตาเผา (Furnace) 
(3) อ	างควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
(4) เครื่องชั่ง 4 ตําแหน	ง และ 2 ตําแหน	ง (Electronic balance) 
(5) เตาย	อยทีเคเอ็น (Block digestion unit) 
(6) เตากลั่น (Distillation unit) 
(7) เตาย	อยซีโอดี (COD Reactor) 
(8) เครื่องวัดความเปCนกรด-ด	าง (pH meter) 
(9) เครื่องหมุนเหวี่ยง (Centrifuges) 
(10) ชุดกรอง (Filtration unit) 























สกัดน้ํามันปาลมแห	งหนึ่งในจังหวัด กระบ่ี มีกําลังการผลิต 60 ตัน ของทะลายปาลมสดต	อชั่วโมง โดย
มีปริมาณน้ํามันปาลมดิบอยู	ท่ี 17.2% และเกิดวัสดุเศษเหลือจากการสกัดน้ํามันปาลม ซ่ึงประกอบดวย 
ทะลายปาลมเปล	า 28.5% กะลาปาลม 6% เมล็ดในปาลม 15.3% เสนใยปาลม 30% กากตะกอนดี






ทดสอบคุณสมบัติของหัวเชื้อ และกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีใชในการทดลองไดผลตามตารางท่ี 3-1 
และ 3-2 ตามลําดับ  
ตารางท่ี 3-1 คุณสมบัติของหัวเชื้อ (Seed) 
Parameter Unit Seed 
pH - 8.21+0.06 
TCOD mg/l 23,916+522 
SCOD mg/l 2,277+51 
Alkalinity mg/l 4,320+0 
VFA mg/l 132+3 
TS mg/l 31,287+257 
TVS mg/l 18,000+165 
ลักษณะของน้ําสลัดจเป;นของเหลวขนมีตะกอนสีดําพบว	า ปริมาณของแข็งระเหย
ง	ายท้ังหมด (TVS) มีค	าเท	ากับ 18,000 mg/l ซ่ึงเป;นป]จจัยท่ีใชในการกําหนดปริมาณหัวเชื้อ (Seed) 
ท่ีใชในการทดลองหาค	าการผลิตก>าซมีเทนดวยชุดหมักแบบไรออกซิเจน โดยไดกําหนดปริมาณ







ตารางท่ี 3-2 คุณสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอร 
Parameter Unit Decanter Cake 
Temp oC 64 
pH - 4.31+0.06 
Moisture content % 79.9+0.6 
Total Solid % 20.1+0.6 
Total Volatile Solid % dry basis 87.3+0.4 
Total dissolved solid % dry basis 20.3+0.1 
Filtrate Volatile Solid % dry basis 15.8+0.2 
VFA g/kg dry 15.0+0.3 
Total Alkalinity g/kg dry 5.56+0.24 
TCOD g/kg dry 1,373+34 
SCOD g/kg dry 237+5 
PCOD g/kg dry 1,136 
TKN g/kg dry 22.5+0.3 
NH3-N g/kg dry 0.46+0.04 
Org-N g/kg dry 22.0 
STKN g/kg dry 3.54+0.08 
สําหรับกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีใชในการทดลองนี้มีลักษณะเป;นของแข็งสีน้ําตาล
เขม คลายดินเหนียว โดยมีค	าความชื้น (Moisture content) ของแข็งระเหยง	ายท้ังหมด (Total 
Volatile Solids: TVS) ซีโอดีท้ังหมด (Total COD: TCOD) ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen: 
TKN) และค	าแอมโมเนีย (NH3-N) มีค	าเท	ากับ 79.9%, 87.4% dry basis, 1,373 g/kg dry, 22.5 
g/kg dry และ 0.46 g/kg dry ตามลําดับ ส	วนงานวิจัยของ Nuntiya (2009) พบว	า มีค	าเท	ากับ 













ย	อยสลายโดยจุลชีพ ปริมาณอินทรียไนโตรเจนจะถูกย	อยสลายไปเป;นแอมโมเนียไนโตรเจน ไนไตรท 
หรือไนเตรตได ทําใหปริมาณของทีเคเอ็นมีค	าลดลง และแอมโมเนียมีค	าเพ่ิมข้ึนได 
จากปริมาณซีโอดีท้ังหมด (TCOD) มีค	าเท	ากับ 1,373 g/Kg dry และปริมาณซีโอดี
ละลาย (SCOD) มีค	าเท	ากับ 237 g/Kg dry ทําใหทราบว	าปริมาณของซีโอดีในรูปของแข็ง (Particle 
COD: PCOD) มีค	าเท	ากับ 1,136 g/Kg dry ซ่ึงคิดเป;น 82.7% ของปริมาณซีโอดีท้ังหมด ในขณะท่ี
ปริมาณซีโอดีละลายจะมีปริมาณเพียง 17.3% เท	านั้น ทําใหทราบว	ากากตะกอนดีแคนเตอรมีปริมาณ
ซีโอดีในรูปของแข็งไม	ละลายน้ําอยู	เป;นส	วนใหญ	 โดยมีค	าอัตราส	วน SCOD/TCOD อยู	 17.3% ซ่ึงมี
ค	านอยกว	างานวิจัยของ นันทนภัส (2552) อยู	เล็กนอย โดยงานวิจัยของ นันทนภัส (2552) มีค	า
เท	ากับ 23.39%  
สําหรับปริมาณของแข็งท้ังหมด (TS) มีค	าเท	ากับ 20.1% โดยเม่ือพิจารณาในส	วน
ของของแข็งท้ังหมดพบว	า ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) มีค	าเท	ากับ 20.3% ของปริมาณของแข็ง






บําบัดดวยวิธีทางกายภาพ การบําบัดดวยความรอน การบําบัดดวยสารเคมี (กรด-ด	าง) หรืออาจใชวิธี
บําบัดเบ้ืองตนร	วมกัน เช	น การบําบัดดวยเคมีร	วมกับความรอน โดยในการทดลองครั้งนี้จะใชการ
บําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน โดยใชแหล	งกําเนิดความรอนท่ีต	างกัน 2 ชนิดคือ หมอนึ่งฆ	าเชื้อ 
(Autoclave) และเตาอบไมโครเวฟ (Microwave oven) 
สําหรับการเพ่ิมการละลายของซีโอดีสามารถท่ีจะช	วยใหการผลิตก>าซชีวภาพของ
ระบบบําบัดแบบไรออกซิเจนเพ่ิมข้ึนได (Carrère et al., 2008) และสามารถลดระยะเวลาเก็บกัก 




เบ้ืองตนดวยความรอน โดยทําการบําบัดท่ีอุณหภูมิ 66oC และ 88oC ไดผลการทดสอบคุณสมบัติของ










ตารางท่ี 3-3 คุณสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 66oC 
parameter unit 
contact time (min) 
0 90 120 150 180 
TS % 21.9 22.8 22.3 22.9 22.4 
TDS % 4.07 4.24 4.32 4.39 4.29 
TDS/TS % 18.6 18.6 19.3 19.2 19.2 
TVS % dry 83.6 83.8 83.4 83.8 83.6 
FVS % dry 14.0 14.3 15.0 14.9 14.7 
FVS/TVS % 16.7 17.1 18.0 17.8 17.6 
TCOD mg/g dry 1,147 1,217 1,113 1,177 1,149 
SCOD mg/g dry 205 202 203 212 209 
SCOD/TCOD % 17.9 16.6 18.3 18.0 18.2 
PCOD mg/g dry 942 1,013 911 965 940 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 0.00 0.35 0.08 0.25 
Difference TDS/TS % 0.00 0.03 0.79 0.60 0.62 
Difference FVS/TVS % 0.00 0.38 1.28 1.08 0.86 
ตารางท่ี 3-4 คุณสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC 
parameter unit 
contact time (min) 
0 90 120 150 180 
TS % 21.1 21.1 20.7 20.6 20.3 
TDS % 4.12 4.33 4.41 4.26 4.30 
TDS/TS % 19.6 20.5 21.3 20.7 21.2 
TVS % dry 86.9 87.1 87.3 86.7 87.2 
FVS % dry 13.9 14.8 15.5 15.2 15.4 
FVS/TVS % 16.0 16.9 17.8 17.5 17.7 
TCOD mg/g dry 1,142 1,152 1,134 1,149 1,160 
SCOD mg/g dry 194 200 209 210 210 
SCOD/TCOD % 17.0 17.4 18.4 18.3 18.1 
PCOD mg/g dry 948 952 925 939 950 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 0.35 1.41 1.26 1.09 
Difference TDS/TS % 0.00 0.94 1.69 1.08 1.59 






1) การละลายของของแข็ง (Solids solubilization) 
การละลายของของแข็งจากกากตะกอนดีแคนเตอรทําโดยหาค	า TS และ TDS เพ่ือ
คํานวณหาค	าอัตราส	วน TDS/TS จากนั้นจะทําการเปรียบเทียบค	า TDS/TS เพ่ือศึกษาการละลาย
ของของแข็งโดยทําการเปรียบเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน จะไดค	า
ของแข็งละลายท่ีเพ่ิมข้ึน (Difference TDS/TS) จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนโดยใชหมอนึ่ง
ฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิตํ่า (66oC และ 88oC) พบว	า การบําบัดท่ีอุณหภูมิ 66oC ไม	สามารถเพ่ิมการละลาย
ของของแข็งได โดยเม่ือทดสอบค	าทางสถิติพบว	า ค	า TDS/TS ท่ีอุณหภูมิ 66oC มีค	าไม	แตกต	างอย	าง
มีนัยสําคัญ (p-value>0.05) ในขณะท่ีการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC กลับพบว	า สามารถ
เพ่ิมการละลายของของแข็งไดเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน ต้ังแต	นาทีท่ี 90 ไปจนถึง
นาทีท่ี 120 จากนั้นท่ีระยะเวลาในการบําบัดสูงข้ึนต้ังแต	 150 ไปจนถึง 180 ค	า Difference TDS/TS 
มีค	าอยู	ในช	วงเดียวกับระยะเวลาในการบําบัดท่ี 90 ถึง 120 นาที แสดงใหเห็นว	าท่ีระยะเวลาในการ
บําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC ระยะเวลาในการบําบัดท่ีมากกว	า 120 นาที ไม	ส	งผลใหเกิดการ
ละลายของของแข็งไดเพ่ิมข้ึน ดังรูปท่ี 3-1 เม่ือทดสอบค	าทางสถิติพบว	า ค	า TDS/TS  ของอุณหภูมิ
ในการบําบัด 88oC มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value<0.05) โดยระยะเวลาท่ีทําการศึกษา
สามารถเพ่ิมการละลายของของแข็งไดท้ังหมด (90, 120, 150 และ 180 นาที) ซ่ึงจากงานศึกษาโดย 
Bougrier et al. (2008) พบว	า ค	า TSS/TS และค	า VSS/TSS มีค	าลดลงเม่ือมีการบําบัดดวยความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 95oC ส	งผลใหความเขมขนของของแข็งท่ีมีขนาดอนุภาคใหญ	มีค	าลดลงเกิดเป;นสารท่ี
มีขนาดอนุภาคเล็กเพ่ิมข้ึน โดยไดทดลองกับตะกอนท่ีแตกต	างกัน 5 ชนิด ซ่ึงจากการศึกษาในงานวิจัย
นี้พบว	า มีความสอดคลองกันโดยมีการละลายของของแข็งเพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 88oC 
 
รูปท่ี 3-1 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TDS/TS ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 
66oC และ 88oC 
จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนตํ่าโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 66oC และ 





















การละลายสูงสุดอยู	ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที ซ่ึงเป;นระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการบําบัด มี
ค	า TDS/TS เท	ากับ 21.3% มีค	าเพ่ิมข้ึน 1.69% จากกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน 
คิดเป;น 8.62% เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน 
2) การละลายของของแข็งระเหยง	าย (Volatile solids solubilization) 
การละลายของของแข็งระเหยง	ายของกากตะกอนดีแคนเตอรสามารถหาไดโดย 
วิเคราะหหาค	า TVS และ FVS มาคํานวณหาค	า FVS/TVS เพ่ือศึกษาการละลายของของแข็งระเหย
ง	าย โดยทําการเปรียบเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน จะไดค	า
ของแข็งระเหยง	ายท่ีเพ่ิมข้ึน (Difference FVS/TVS) จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนโดยใช
หมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิตํ่า (66oC และ 88oC) พบว	า การบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่าสามารถ
เพ่ิมการละลายของของแข็งระเหยง	ายได โดยมีค	า Difference FVS/TVS เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาใน
การบําบัดเพ่ิมข้ึนต้ังแต	นาทีท่ี 90 ไปจนถึงนาทีท่ี 120 จากนั้นค	า Difference FVS/TVS ท่ีระยะเวลา
ในการบําบัด 150 ถึง 180 นาทีจะมีค	าอยู	ในช	วงระยะเวลา 90 ถึง 120 นาที ซ่ึงมีแนวโนมท่ี
เหมือนกันกับการละลายของของแข็งท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 88oC ดังรูปท่ี 3-2 โดยเม่ือพิจารณาค	า 
FVS/TVS ทางสถิติพบว	า ท่ีอุณหภูมิ 66oC และ 88oC มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-
value<0.05) เห็นไดว	าของแข็งระเหยง	ายท่ีอยู	ในรูปอนุภาค (Particle Volatile Solids; PVS) 
สามารถเพ่ิมการละลายไดง	ายกว	าของแข็งท่ีอยู	ในรูปอนุภาค (Particle Solids; PS) โดยไดมี
การศึกษาจาก Bougrier et al. (2006) ในการบําบัดดวยความรอนพบว	า ทุกอุณหภูมิท่ีทําการศึกษา 
(130oC, 150oC และ 170oC) มีค	าการละลายของ VS สูงกว	า TS เล็กนอย ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้
พบว	า ท่ีอุณหภูมิในการบําบัดตํ่า (66oC และ 88oC) ก็มีแนวโนมเช	นเดียวกัน เนื่องจากการท่ี VS นั้น
มีองคประกอบท่ีเป;นสารอินทรียท้ังหมด ในขณะท่ี TS มีส	วนประกอบท่ีเป;นท้ังสารอินทรีย และ สารอ
นินทรีย ซ่ึงการบําบัดดวยความรอนจะส	งผลต	อการละลายของสารอินทรีย จึงทําใหค	าการละลายใน
ส	วนของ VS จึงมีค	ามากกว	าการละลายของ TS 
 
รูปท่ี 3-2 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ี























จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนตํ่าโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 66oC และ 
88oC พบว	า สามารถเพ่ิมการละลายของของแข็งระเหยง	ายไดเพ่ิมข้ึน โดยมีค	าการละลายสูงสุดอยู	ท่ี
ระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 88oC มีค	า FVS/TVS เท	ากับ 17.8% มีค	าเพ่ิมข้ึน 
1.85% จากกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน คิดเป;น 11.6% เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ี
ไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน ซ่ึงแสดงใหเห็นว	าการบําบัดดวยความรอนตํ่า สามารถทําให
สารอินทรียเกิดการละลายไดเพ่ิมข้ึน 
3) การละลายของซีโอดี (COD Solubilization) 
การละลายของซีโอดีจากกากตะกอนดีแคนเตอรสามารถหาไดโดย วิเคราะหหาค	า 
TCOD และ SCOD มาคํานวณหาค	า SCOD/TCOD เพ่ือศึกษาการละลายของซีโอดี โดยทําการ
เปรียบเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน จะไดค	าการละลายของซีโอดีท่ี
เพ่ิมข้ึน (Difference SCOD/TCOD) จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ี
อุณหภูมิตํ่า (66oC และ 88oC) พบว	า ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 66oC ไม	สามารถเพ่ิมการละลายของ   
ซีโอดีได ซ่ึงสอดคลองกับค	าการละลายของ TS โดยค	า Difference SCOD/TCOD มีค	าเขาใกลค	า 0 
(ไม	มีความแตกต	างจากกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน) แต	ท่ีการบําบัดดวย
ความรอนท่ีอุณหภูมิ 88oC สามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดีได โดยมีค	า Difference SCOD/TCOD 
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนต้ังแต	นาทีท่ี 90 ไปจนถึงนาทีท่ี 120 จากนั้นค	า 
Difference SCOD/TCOD ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 150 ถึง 180 นาทีจะมีค	าใกลเคียงกับท่ี 120 
นาที ซ่ึงมีแนวโนมเช	นเดียวกันกับการละลายของของแข็ง ดังรูปท่ี 3-3 เม่ือพิจารณาค	า SCOD/TCOD 
ทางสถิติพบว	า ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 66oC ไม	มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-Value>0.05) 
สําหรับท่ีอุณหภูมิ 88oC มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value<0.05) โดยจะพบว	า ในการบําบัด
ดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 66oC ค	า SCOD/TCOD ท่ีระยะเวลาในการบําบัดต	างๆ มีค	าเท	ากันกับกาก
ตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน สําหรับอุณหภูมิในการบําบัด 88oC พบว	า ท่ีระยะเวลาใน
การบําบัด 120, 150 และ 180 นาที สามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดีได  
ดังนั้นจากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนตํ่าโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 
66oC และ 88oC พบว	า ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 66oC ระยะเวลาในการบําบัด 90, 120, 150 และ 
180 นาที ไม	สามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดีได สําหรับท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 88oC สามารถเพ่ิม
การละลายของซีโอดีไดเพ่ิมข้ึน ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120, 150 และ 180 นาที โดยมีค	าการ
ละลายสูงสุดอยู	ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 88oC มีค	า SCOD/TCOD เท	ากับ 
18.4% มีค	าเพ่ิมข้ึน 1.41% จากกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน คิดเป;น 8.29% เม่ือ
เทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน  
จากการศึกษาบําบัดดวยความรอนตํ่า (66oC และ 88oC) พบว	า ท่ีอุณหภูมิในการ
บําบัด 66oC ไม	สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียได แต	การบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 
88oC พบว	า สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียไดเล็กนอย โดยระยะเวลาท่ีเหมาะสมอยู	ท่ี 120 
นาที โดยมีค	า SCOD/TCOD เพ่ิมข้ึน 8.29% เม่ือเทียบกับตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัด ซ่ึง
สอดคลองกับงานของ นันทนภัส (2552) ท่ีไดทําการศึกษาการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 90oC 





ค	าเพ่ิมข้ึนจนถึง 2 ชั่วโมง (120 นาที) หลังจากนั้นค	าอัตราส	วน SCOD/TCOD จะมีค	าคงท่ี โดยมีค	า 
SCOD/TCOD เพ่ิมข้ึน 8% ส	วนงานวิจัยของ Eskicioglu et al. (2006) พบว	า การบําบัดดวยความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 96oC ของตะกอนจากระบบตะกอนเร	ง เป;นระยะเวลา 80 นาที สามารถเพ่ิมค	า 
SCOD/TCOD ได 0.27% จาก 0.06% จากการศึกษาครั้งนี้พบว	าท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 88oC 
สามารถเพ่ิมค	าการละลายของซีโอดี (SCOD/TCOD) ได เ พ่ิมข้ึนเช	นกัน โดยการละลายของ
สารอินทรียอาจเกิดไดจากการสลายเซลลของเซลลจุลินทรียท่ีมีอยู	ในกากตะกอนดีแคนเตอร และการ
สลายตัวของสารลิกโนเซลลูโลส เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส รวมไปถึงการละลายของสารจําพวก
โปรตีน และไขมัน ซ่ึงพบว	ามีส	วนประกอบอยู	ในกากตะกอนดีแคนเตอร  
 
รูปท่ี 3-3 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ี




เบ้ืองตนดวยความรอน โดยทําการบําบัดท่ีอุณหภูมิ 110oC และ 132oC ไดผลการทดสอบคุณสมบัติ
ของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีเปลี่ยนไป ดังตารางท่ี 3-5 และตารางท่ี 3-6 ตามลําดับ โดยมีผลกระทบ
ต	อการละลายของสารอินทรียดังนี้ 
ตารางท่ี 3-5 คุณสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 110oC 
parameter unit 
contact time (min) 
0 30 60 90 120 
TS % 19.8 20.5 20.6 20.9 20.5 
























ตารางท่ี 3-5 (ต=อ) คุณสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 
110oC 
parameter unit 
contact time (min) 
0 30 60 90 120 
TDS/TS % 19.6 21.0 21.2 21.1 21.4 
TVS % dry 87.6 88.0 88.0 87.9 87.8 
FVS % dry 14.1 16.2 17.2 17.4 17.2 
FVS/TVS % 16.1 18.4 19.6 19.8 19.6 
TCOD mg/g dry 1,217 1,235 1,237 1,207 1,201 
SCOD mg/g dry 193 204 210 211 220 
SCOD/TCOD % 15.85 16.6 17.0 17.5 18.3 
PCOD mg/g dry 1,024 1,031 1,027 996 981 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 0.70 1.11 1.64 2.47 
Difference TDS/TS % 0.00 1.38 1.57 1.49 1.78 
Difference FVS/TVS % 0.00 2.33 3.45 3.74 3.55 
ตารางท่ี 3-6 คุณสมบัติของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 132oC 
parameter unit 
contact time (min) 
0 30 60 90 120 
TS % 19.2 20.6 21.2 20.6 20.8 
TDS % 3.78 4.57 5.00 5.11 5.41 
TDS/TS % 19.7 22.2 23.6 24.7 26.0 
TVS % dry 87.9 88.1 88.0 88.1 87.9 
FVS % dry 14.5 18.2 20.1 20.6 22.0 
FVS/TVS % 16.6 20.7 22.9 23.4 25.0 
TCOD mg/g dry 1,215 1,231 1,246 1,240 1,251 
SCOD mg/g dry 190 214 230 250 262 
SCOD/TCOD % 15.7 17.4 18.4 20.2 20.9 
PCOD mg/g dry 1,024 1,016 1,017 990 989 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 1.74 2.76 4.48 5.28 
Difference TDS/TS % 0.00 2.52 3.96 5.09 6.33 






1) การละลายของของแข็ง (Solids solubilization) 
การละลายของของแข็งจากการเปรียบเทียบค	า TDS/TS กับกากตะกอนท่ีไม	ผ	าน
การบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน จะไดค	าการละลายของของแข็งท่ีเพ่ิมข้ึน (Difference TDS/TS) 
จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิสูง (110oC และ 132oC) พบว	า 
ท่ีอุณหภูมิในการบําบัดท่ีอุณหภูมิ 110oC สามารถเพ่ิมการละลายของของแข็งได โดยระยะเวลาใน
การบําบัดต้ังแต	นาทีท่ี 30 จนถึง 120 นาทีสามารถเพ่ิมค	า Difference TDS/TS ไดใกลเคียง ซ่ึงมีค	า
มากกว	ากากตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน (ค	า Difference TDS/TS = 0) 
และเม่ือพิจารณาค	า TDS/TS ทางสถิติพบว	า ค	า TDS/TS มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ                
(p-value<0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นว	าการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 110oC สามารถเพ่ิมการ
ละลายของของแข็งไดเท	ากันในช	วงระยะเวลาท่ีทําการศึกษา (30, 60, 90 และ 120 นาที) สําหรับ
การบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 132oC พบว	า สามารถเพ่ิมการละลายของของแข็งไดเพ่ิมข้ึนตาม
ระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึนต้ังแต	นาทีท่ี 30 ไปจนถึงนาทีท่ี 120 ดังรูปท่ี 3-4 โดยเม่ือพิจารณาค	า 
TDS/TS ทางสถิติพบว	า มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value<0.05) ซ่ึงมีความสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Chiaramonti et al. (2012) ไดทําการบําบัดดวย Steam Explosion (SE) ของหญามิส
แคนทัส (Miscanthus) ท่ีอุณหภูมิ 180oC ถึง 220oC เป;นระยะเวลา 2-10 นาที พบว	า เม่ือเพ่ิม
ระยะเวลาในการบําบัดนานข้ึนปริมาณของแข็งในส	วน Solid phase จะมีค	าลดลงตามระยะเวลาท่ี
เพ่ิมข้ึน จาก 71.2% ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 3 นาที ไปเป;น 58% ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 5 นาที 
โดยพวก Hemicellulose เป;นส	วนหลักท่ีเกิดการละลายจากการบําบัดเบ้ืองตนดวย SE  
ดังนั้นจากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนสูงโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 
110oC และ 132oC พบว	า สามารถเพ่ิมการละลายของของแข็งไดเพ่ิมข้ึน โดยมีค	าการละลายของ
ของแข็งสูงสุดอยู	ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC มีค	า TDS/TS 
เท	ากับ 26.0% มีค	าเพ่ิมข้ึน 6.33% จากกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน คิดเป;น 32.1% 
เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน 
 
รูปท่ี 3-4 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ TDS/TS ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 























2) การละลายของของแข็งระเหยง	าย (Volatile solids solubilization) 
การละลายของของแข็งระเหยง	ายจากกากตะกอนดีแคนเตอร โดยทําการ
เปรียบเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน จะไดเป;นค	าการละลายของ
ของแข็งระเหยง	ายท่ีเพ่ิมข้ึน (Difference FVS/TVS) จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนโดยใช
หมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิสูง 110oC และ 132oC พบว	า การบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 110oC 
สามารถเพ่ิมค	า Difference FVS/TVS ไดเพ่ิมข้ึนเล็กนอยตามระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนต้ังแต	
นาทีท่ี 30 จนถึงนาทีท่ี 60 จากนั้นค	า Difference FVS/TVS มีค	าคงท่ีในนาทีท่ี 60 ไปจนถึงนาทีท่ี 
120 แต	ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC พบว	า ค	า Difference FVS/TVS เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาใน
การบําบัดเพ่ิมข้ึนต้ังแต	นาทีท่ี 30 ไปจนถึงนาทีท่ี 120 ดังรูปท่ี 3-5 โดยเม่ือพิจารณาค	า FVS/TVS 
ทางสถิติพบว	า ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 110oC และ 132oC มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ              
(p-value<0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นว	าการบําบัดดวยความรอนสูง (110oC และ 132oC) สามารถเพ่ิม
การละลายของของแข็งระเหยง	ายได 
จากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนสูงโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 110oC 
และ 132oC พบว	า ค	าการละลายสูงสุดของของแข็งระเหยง	ายอยู	ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที 
ท่ีอุณหภูมิ 132oC โดยมีค	า FVS/TVS เท	ากับ 25.0% โดยมีค	าเพ่ิมข้ึน 8.43% จากกากตะกอนท่ีไม	
ผ	านการบําบัดดวยความรอน คิดเป;น 50.8% เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความ
รอน ซ่ึงมีค	าใกลเคียงกับงานวิจัยของ Mottet et al. (2009) ซ่ึงทําการศึกษาการบําบัดดวยความรอน
โดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 110oC ถึง 220oC สําหรับตะกอนจากระบบตะกอนเร	งสามารถเพ่ิม
การละลายของ VS เพ่ิมข้ึนได โดยมีค	าเพ่ิมข้ึนต้ังแต	 1.9-24.0% ซ่ึงจะทําใหสารอินทรียท่ีมีขนาด




รูปท่ี 3-5 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ี

























3) การละลายของซีโอดี (COD solubilization)  
การละลายของซีโอดี ทําไดโดยเปรียบเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัด
เบ้ืองตนดวยความรอน จะไดค	าการละลายของซีโอดีท่ีเพ่ิมข้ึน (Difference SCOD/TCOD) จาก
การศึกษาการบําบัดดวยความรอนโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิสูง 110oC และ 132oC พบว	า 
สามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดีไดเพ่ิมตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน ต้ังแต	นาทีท่ี 30 ไป
จนถึงนาทีท่ี 120 โดยมีค	า Difference SCOD/TCOD เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึน
ต้ังแต	นาทีท่ี 30 ไปจนถึงนาทีท่ี 120 ดังรูปท่ี 3-6 เม่ือพิจารณาค	า SCOD/TCOD ทางสถิติพบว	า ท่ี
อุณหภูมิในการบําบัด 110oC และ 132oC มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value<0.05) แสดงให
เห็นว	าสามารถเพ่ิมค	าการละลายของซีโอดีได แต	เม่ือพิจารณาค	า Difference SCOD/TCOD ทาง
สถิติพบว	า ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 110oC ไม	มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value>0.05) 
กล	าวคือทุกระยะเวลาท่ีทําการศึกษาไม	สามารถเพ่ิมค	าการละลายไดเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะเวลาเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงสอดคลองกับค	าการละลายของของแข็ง และของแข็งระเหยง	าย สําหรับท่ีอุณหภูมิ 132oC พบว	า มี
ค	า Difference SCOD/TCOD แตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value<0.05) สามารถเพ่ิมค	าการละลาย
ของซีโอดีเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน  
 
รูปท่ี 3-6 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD ตามระยะเวลาท่ีใชในการบําบัดดวยความรอนท่ี
อุณหภูมิ 110oC และ 132oC 
ดังนั้นจากการศึกษาการบําบัดดวยความรอนสูงโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีอุณหภูมิ 
110oC และ 132oC พบว	า สามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดีไดเพ่ิมข้ึน โดยมีค	าการละลายสูงสุดอยู	ท่ี
ระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที ท่ีอุณหภูมิ 132oC โดยมีค	า SCOD/TCOD เท	ากับ 20.9% โดยมีค	า
เพ่ิมข้ึน 5.28% จากกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน คิดเป;น 33.6% เม่ือเทียบกับกาก
ตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน โดยมีค	าใกลเคียงกับงานวิจัยของ Ozkan et al. (2011) 
ทําการศึกษาการบําบัดดวยความรอนของ Beet-pulp ท่ีอุณหภูมิ 121oC เป;นระยะเวลา 30 นาที 























โดยมีค	าเพ่ิมข้ึน 4.8% จากชุดควบคุม และมีค	าใกลเคียงกับงานของ Mottet et al. (2009) ซ่ึงได
ทําการศึกษาการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 110oC ถึง 220oC ในตะกอนจากระบบตะกอนเร	ง 
สามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดีได 3.8-27.0% โดยผลการศึกษาของ Bougrier et al. (2008) ได
รายงานเพ่ิมเติมว	า การละลายของซีโอดีนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับอุณหภูมิท่ีใชในการบําบัด โดย
การบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ 130oC สามารถเพ่ิมการละลายของคารโบไฮเดรตไดสูงกว	าโปรตีน 
แต	ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 170oC พบว	า โปรตีนสามารถละลายไดมากกว	าพวกคารโบไฮเดรต 
เนื่องมาจากคารโบไฮเดรตละลาย (Soluble carbohydrate) สามารถทําปฏิกิริยากับสารจําพวก
คารโบไฮเดรตดวยกันเกิดเป;นสารท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ	ข้ึนมาอีกครั้ง เรียกปฏิกิริยานี้ว	า “Burnt 
sugar” และถาคารโบไฮเดรตละลายทําปฏิกิริยากับสารจําพวกโปรตีนจะเกิดสารท่ีมีขนาดใหญ	ข้ึนอีก
ครั้ง เรียกปฏิกิริยานี้ว	า “Maillard reaction”  
ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 110oC ซ่ึงเป;นอุณหภูมิในช	วงการฆ	าเชื้อ (sterilization) 
สามารถทําใหเซลลจุลินทรียเกิดการสลายตัวได จากผลการศึกษาการละลายของของแข็ง การละลาย
ของของแข็งระเหยง	าย และการละลายของซีโอดีพบว	า ทุกระยะเวลาในการศึกษาสามารถเพ่ิมค	าการ
ละลายไดใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นว	าการละลายท่ีระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที อาจทําใหเกิดการ
สลายเซลลของเซลลจุลินทรียไดหมด ดังนั้นเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนจึงไม	ส	งผลใหเกิด
การละลายของสารอินทรียเ พ่ิมข้ึน โดยไดมีการรายงานไวว	าการบําบัดดวยความรอนท่ัวไป 
(Conventional Heating: CH) สามารถทําใหเกิดการรั่วไหลของ Intracellular biopolymers และ 
Extracellular biopolymers ไปสู	 Liquid phase ได (Eskicioglu et al. 2006) สําหรับการศึกษา
ครั้งนี้ท่ีอุณหภูมิ 132oC พบว	า มีค	าการละลายไดเพ่ิมข้ึนมากกว	าท่ีอุณหภูมิ 110oC อาจเนื่องมาจาก






ถ	ายเทความรอนใหกับกากตะกอนดีแคนเตอรเพ่ือทําการบําบัดเบ้ืองตน เนื่องจากกากตะกอน         
ดีแคนเตอรเป;นของแข็งและมีความเป;นเนื้อเดียวกันตํ่า (Non homogeneous) ในการทดลองทุกๆ 
อุณหภูมิ จําเป;นตองทําการวิเคราะหตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน
ของแต	ละสภาวะเพ่ือใชเป;นชุดควบคุม และใชในการหาค	า Difference เพ่ือทําการเปรียบเทียบค	า
ต	างๆ  
พิจารณาค	าการละลายของของแข็งจากค	า Difference TDS/TS ท่ีอุณหภูมิในการ
บําบัดดวยความรอนตํ่าและสูง ไดผลดังรูปท่ี 3-7 โดยจะเห็นไดว	าท่ีระยะเวลาในการบําบัดเท	ากัน เม่ือ
เพ่ิมอุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมข้ึน ค	า Difference TDS/TS มีค	าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน  
พิจารณาค	าการละลายของของแข็งระเหยง	ายจากค	า Difference FVS/TVS ท่ี





บําบัดเท	ากัน เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมข้ึน ค	า Difference FVS/TVS มีค	าเพ่ิมข้ึนตาม
อุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน มีแนวโนมเช	นเดียวกับการละลายของของแข็ง  
 
รูปท่ี 3-7 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference TDS/TS จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชหมอนึ่งฆ	า
เชื้อ (Autoclave) 
พิจารณาค	าการละลายของซีโอดีจากค	า Difference SCOD/TCOD ท่ีอุณหภูมิใน
การบําบัดดวยความรอนตํ่าและสูง ไดผลดังรูปท่ี 3-9 พบว	าท่ีระยะเวลาในการบําบัดเท	ากัน เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมข้ึน ค	า Difference SCOD/TCOD มีค	าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Valo et al. (2004) ท่ีพบว	า การละลายของ WAS ข้ึนกับอุณหภูมิในการ
บําบัดดวยความรอน โดยพบว	าค	า SCOD มีค	าเพ่ิมข้ึนเป;น 25%, 44% และ 60% จากการบําบัดดวย
ความรอนท่ีอุณหภูมิ 130oC, 150oC และ 170oC เป;นระยะเวลา 15 นาที ตามลําดับ  
 







































66oC 88oC 110oC 132oC
10oC 132oC 8oC 6oC 






สารอินทรียท่ีดีท่ีสุดอยู	ท่ีสภาวะในการบําบัดดวยอุณหภูมิ 132oC ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที   
 




ไมโครเวฟท่ีใชกันในครัวเรือน ของบริษัท LG รุ	น MS2339H มีความถ่ีคงท่ี 2.45 GHz สามารถปรับ
ระดับกําลังไฟฟาได 5 ระดับคือ 160, 320, 480, 640 และ 800 W ในการทดลองครั้งนี้ใชภาชนะใน
การบรรจุกากตะกอนดีแคนเตอรเพ่ือใชกับเตาไมโครเวฟเป;นขวดแกว (Schott duran) มีขนาด 250 
ml ฝาเกลียวสามารถทนอุณหภูมิได 140oC เม่ือทําการทดสอบการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟพบว	า 
ขวดแกวสามารถทนความรอนและแรงดันไดท่ีสภาวะกําลังไฟฟา 800 W เป;นเวลา 7 นาที โดยมี
ปริมาตรรวมของของเหลวในเตาไมโครเวฟเท	ากับ 200 ml ซ่ึงพบว	า ปริมาณพลังงานท่ีใชในการ
บําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟจะมีความสัมพันธกับปริมาตรของของเหลวท่ีใส	ในเตาไมโครเวฟ ดังนั้นเม่ือ
คํานวณในรูปของพลังงานไฟฟาต	อปริมาตรจะไดเท	ากับ 1.68 kJ/ml  
ในการทดลองใชกากตะกอนดีแคนเตอร 10 g เติมน้ํากลั่นปริมาตร 40 ml เนื่องจาก
ค	าพลังงานท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟแปรผันตามปริมาตรของของเหลว ดังนั้นค	าพลังงานท่ี
ใชเท	ากับ 67.2 kJ คิดเป;นระยะเวลาในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 800 W ไดเท	ากับ 
1.24 นาที ปรับใหเป;น 1.30 นาที ซ่ึงคิดเป;นค	าพลังงานไฟฟาไดเท	ากับ 72.0 kJ นําค	าพลังงานไฟฟา
ท่ีไดไปคํานวณหาระยะเวลาสูงสุดท่ีกําลังไฟฟาต	างๆ (160, 320, 480 และ 640 W) ไดระยะเวลาใน


































1) การละลายของของแข็ง (Solids solubilization) 
พิจารณาค	าการละลายของของแข็งจากค	า Difference TDS/TS ท่ีกําลังไฟฟาต	างๆ 
ในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ ไดผลดังรูปท่ี 3-10 พบว	า ท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 
W เม่ือระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึน ค	า Difference TDS/TS มีค	าเพ่ิมตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน โดย
เม่ือทําการทดสอบค	า TDS/TS ทางสถิติโดยแยกตามกําลังไฟฟา (160, 320, 480 และ 640 W) 
พบว	า มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ        
(p-value<0.05) แสดงใหเห็นว	า ท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 W สามารถเพ่ิมค	าการ
ละลายของของแข็งไดเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงผลการศึกษาของ Yu et al. 
(2010) ท่ีไดทําการศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพ และทางเคมีของตะกอนจากระบบตะกอนเร	งหลัง
ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟพบว	า เกิดการรั่วไหลของสารจําพวก Biopolymer และอนุภาค
ขนาดเล็กไปสู	 Liquid phase ไดเพ่ิมข้ึน ท่ีพลังงานในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ และระยะเวลาใน
การบําบัดสูงข้ึน สําหรับการศึกษาครั้งนี้พบว	า มีเพียงกําลังไฟฟา 800 W เท	านั้นท่ีไม	สามารถเพ่ิมค	า 
Difference TDS/TS ได ซ่ึงเม่ือพิจารณาค	า TDS/TS โดยทดสอบค	าทางสถิติท่ีกําลังไฟฟา 800 W 
พบว	า ไม	มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟ (p-value>0.05)  
แสดงใหเห็นว	าการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 
W เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึน สามารถเพ่ิมการละลายของของแข็งได ในขณะเดียวกันท่ี
ระยะเวลาในการบําบัดเท	ากันเม่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาเพ่ิมข้ึนพบว	า มีแนวโนมในการเพ่ิมค	าการละลาย
ของของแข็งเพ่ิมข้ึนไดเช	นกัน ก็เพราะว	าการเพ่ิมกําลังไฟฟา และการเพ่ิมระยะเวลานั้นส	งผลใหเกิด
อุณหภูมิในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟสูงข้ึนตามไปดวยนั่นเอง ดังผลการศึกษาของ Jackowiak et 
al. (2011) ท่ีไดสรุปไวว	า ประสิทธิภาพของการละลายของ TS, VS และ COD มีค	าสูงข้ึนตาม
อุณหภูมิในการบําบัดท่ีสูงข้ึน  
เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาสูงสุดของแต	ละกําลังไฟฟาท่ีใชในการศึกษาการบําบัดดวย
คลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงมีการใชพลังงานอยู	ท่ี 72.0 kJ และ 76.8 kJ ไดผลดังรูปท่ี 3-11 พบว	า การเพ่ิมข้ึน
ของค	า TDS/TS เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ ท่ีกําลังไฟฟา 160, 
320, 480 และ 640 W มีค	าใกลเคียงกัน มีเพียงท่ีกําลังไฟฟา 800 W เท	านั้น ท่ีมีค	าออกนอกกลุ	ม
ขอมูล และเม่ือทดสอบค	าทางสถิติพบว	า มีความแตกต	างกันอย	างมีนัยสําคัญ (p-value<0.05) ทําให
Power (W) Contact time (min) Energy (kJ) 
160 2.00, 4.00, 6.00 และ 8.00 19.2, 38.4, 57.6 และ 76.8 
320 1.00, 2.00, 3.00 และ 4.00 19.2, 38.4, 57.6 และ 76.8 
480 1.00, 1.30, 2.00 และ 2.30 28.8, 43.2, 57.6 และ 72.0 
640 0.30, 1.00, 1.30 และ 2.00 19.2, 38.4, 57.6 และ 76.8 






ใกลเคียงกัน ยกเวนท่ีกําลังไฟฟา 800 W ท่ีไม	สามารถเพ่ิมค	าการละลายของของแข็งได  
 
รูปท่ี 3-10 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference TDS/TS จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) 
เม่ือพิจารณาค	าการใชพลังงานในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีเท	ากันคือ 57.6 kJ 
ท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 W ไดผลดังรูปท่ี 3-12 พบว	า ท่ีกําลังไฟฟาแตกต	างกัน แต	ใช
พลังงานในการบําบัดเท	ากัน ค	าการละลายของของแข็งโดยพิจารณาจากค	า Difference TDS/TS มี
ค	าใกล เ คียงกัน และเม่ือทดสอบค	าทางสถิติพบว	า ไม	 มีความแตกต	างกันอย	างมีนัยสําคัญ              
(p-value<0.05) ดังนั้นท่ีค	าพลังงานไฟฟาในการบําบัดเท	ากัน (อุณหภูมิในการบําบัดเท	ากัน) ค	าการ
ละลายของของแข็งจึงไม	แตกต	างกัน แต	จะพบแนวโนมท่ีทีลักษณะของการละลายของแข็งเพ่ิมข้ึน
ต้ังแต	กําลังท่ี 160 W ไปจนถึง 480 W จากนั้นเม่ือเพ่ิมกําลังไฟฟาเพ่ิมข้ึนไปจนถึง 800 W กลับพบว	า 
ค	าการละลายของของแข็งมีค	าลดลง ซ่ึงค	าพลังงานท่ีใชมีค	าเท	ากันแต	จะแตกต	างกันในเรื่องของอัตรา
การใหพลังงานต	อหนึ่งหน	วยเวลา แสดงใหเห็นว	าค	าการละลายของของแข็งจะมีค	าสูงสุดท่ีอัตราการ
ใหพลังงานจุดหนึ่ง ในการศึกษานี้พบว	าค	าอัตราการใหพลังงาน 480 W (480 J/S) มีค	าการละลายสูง
ท่ีสุด (ท่ีพลังงานในการบําบัดเท	ากัน)  
โดยค	าการละลายของของแข็งสูงสุดในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟอยู	ท่ีสภาวะใน
การบําบัดดวยกําลังไฟฟา 480 W ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 2.30 นาที มีค	า TDS/TS เพ่ิมข้ึน 1.85% 
























รูปท่ี 3-11 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference TDS/TS จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) ท่ีระยะเวลาสูงสุดของแต	ละกําลังไฟฟา 
 
รูปท่ี 3-12 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference TDS/TS จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) โดยใชพลังงานในการบําบัด 57.6 kJ ของแต	ละกําลังไฟฟา 
2) การละลายของของแข็งระเหยง	าย (Volatile solids solubilization) 
พิจารณาค	าการละลายของของแข็งระเหยง	ายจากค	า Difference FVS/TVS ท่ี
กําลังไฟฟาต	างๆ ในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ ไดผลดังรูปท่ี 3-13 พบว	า ท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 
480 และ 640 W เม่ือระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนค	า Difference FVS/TVS มีค	าเพ่ิมตาม
ระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน เช	นเดียวกับค	า Difference TDS/TS โดยเม่ือทําการทดสอบค	าทางสถิติของค	า 
FVS/TVS แยกตามกําลังไฟฟา พบว	า มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	
ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ (p-value<0.05) ซ่ึงแสดงใหเห็นว	าท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 
และ 640 W สามารถเพ่ิมค	าการละลายของของแข็งระเหยง	ายไดเพ่ิมข้ึน ตามระยะเวลาในการบําบัด






































ท่ีเพ่ิมข้ึน รวมไปถึงการเพ่ิมกําลังไฟฟาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนดวย ซ่ึงจากผลการศึกษาของ Beszédes 
et al. (2011) พบว	า การเพ่ิมกําลังไฟฟาในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถเปลี่ยนของแข็งใหไป
อยู	ในรูปของแข็งระเหยง	ายไดอย	างมีประสิทธิภาพมากข้ึน โดยค	า VS/TS ท่ีระดับ 0.5 W/g 
ระยะเวลาในการบําบัด 10 นาที มีค	าเท	ากับ 16.90% เพ่ิมเป;น 29.35% ท่ีระดับ 5 W/g ระยะเวลา
ในการบําบัด 10 นาที และจากผลการศึกษาของ Yu et al. (2010) พบว	า ความเขมขนของ Volatile 
Suspended Solid (VSS) มีค	าลดลงเม่ือเพ่ิมพลังงาน และระยะเวลาในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 
ทําใหค	าการละลายของ VSS ละลายไดเพ่ิมข้ึน โดยพบว	า เม่ือทําการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟเป;น
ระยะเวลา 140 วินาที ค	า VSS มีค	าเท	ากับ 24.74%, 25.74% และ 29.60% ท่ีกําลังไฟฟา 500 W, 
750 W และ 900 W สําหรับการศึกษาครั้งนี้พบว	า มีเพียงกําลังไฟฟา 800 W เท	านั้นท่ีไม	สามารถ
เพ่ิมค	า Difference FVS/TVS ได เม่ือทดสอบค	าทางสถิติท่ีกําลังไฟฟา 800 W พบว	า ค	า FVS/TVS 
ไม	มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ   
(p-value>0.05)  
 
รูปท่ี 3-13 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference FVS/TVS จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) 
เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาสูงสุดของแต	ละกําลังไฟฟาท่ีใชในการศึกษาการบําบัดดวย
คลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงมีการใชพลังงานอยู	ท่ี 72.0 kJ และ 76.8 kJ ไดผลดังรูปท่ี 3-14 พบว	า การเพ่ิมข้ึน
ของค	า FVS/TVS เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟของกําลังไฟฟา 
160, 320, 480 และ 640 W มีค	าใกลเคียงกัน มีเพียงท่ีกําลังไฟฟา 800 W เท	านั้นท่ีมีค	าออกนอก
กลุ	มขอมูล และเม่ือทดสอบค	าทางสถิติพบว	า มีความแตกต	างกันอย	างมีนัยสําคัญ (p-value<0.05) 
ทําใหทราบว	าท่ีระยะเวลาสูงสุดของแต	ละกําลังไฟฟาจากการศึกษานี้สามารถเพ่ิมการละลายของ

























รูปท่ี 3-14 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference FVS/TVS จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) ท่ีระยะเวลาสูงสุดของแต	ละกําลังไฟฟา 
เม่ือพิจารณาค	าการละลายของของแข็งระเหยง	ายท่ีใชค	าพลังงานในการบําบัดดวย
คลื่นไมโครเวฟเท	ากันในแต	ละกําลังไฟฟา (57.6 kJ) ไดผลดังรูปท่ี 3-15 ยกเวนท่ี 800 W ซ่ึงไม	
สามารถเพ่ิมการละลายของ FVS/TVS ได พบว	า ท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 W มีค	า 




ระเหยง	ายแตกต	างกันข้ึนกับภาวะแวดลอมต	างๆ จากผลการศึกษาของ Eskicioglu et al. (2007a) 




สภาวะในการบําบัดดวยกําลังไฟฟา 480 W ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 2.30 นาที มีค	า FVS/TVS 
เพ่ิมข้ึน 2.00% หรือเท	ากับ 12.2% เม่ือเทียบกับกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟ  
























รูปท่ี 3-15 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference TDS/TS จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) โดยใชพลังงานในการบําบัด 57.6 kJ ของแต	ละกําลังไฟฟา 
3) การละลายของซีโอดี (COD solubilization) 
พิจารณาค	าการละลายของซีโอดีจากค	า Difference SCOD/TCOD ท่ีกําลังไฟฟา
ต	างๆ ในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ ไดผลดังรูปท่ี 3-16 พบว	า ทุกกําลังไฟฟา (160, 320, 480, 
640 และ 800 W) เม่ือระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนค	า Difference SCOD/TCOD มีแนวโนม
เพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน จากผลการศึกษาของ Beszédes et al. (2011) ในการเพ่ิม
กําลังไฟฟาของการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ และการเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัดสามารถเพ่ิมการ
ละลายของซีโอดีได โดยเกิดการ hydrolysis ของสารอินทรียท่ีมีขนาดโมเลกุลใหญ	 และเกิดการแตก
ของผนังเซลลจุลินทรีย โดยไดมีการรายงานเพ่ิมเติมว	า แนวโนมของค	า BOD5/TCOD นั้นเหมือนกัน
กับค	า SCOD/TCOD ซ่ึงจากการศึกษาพบว	า ค	า BOD5/TCOD มีค	าเท	ากับ 27.41% ท่ีระดับ 0.5 
W/g เพ่ิมข้ึนไปเป;น 53.13% ท่ีระดับ 5 W/g ท่ีระยะเวลาในการบําบัดเท	ากัน (10 นาที) และท่ีระดับ    
0.5 W/g ค	า BOD5/TCOD มีค	าเท	ากับ 27.41%, 35.56%, 44.41% และ 46.23% โดยมีระยะเวลา
ในการบําบัด 10, 20, 30 และ 40 นาที ตามลําดับ สําหรับการทดลองนี้เม่ือทําการทดสอบค	าทาง
สถิติของค	า SCOD/TCOD แยกตามกําลังไฟฟา พบว	า ท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 W มี
ความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญเม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ              
(p-value<0.05) มีเพียงกําลังไฟฟา 800 W เท	านั้นท่ีไม	แตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value>0.05) 
จากการศึกษานี้ทําใหเห็นว	าท่ีกําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 W สามารถเพ่ิมค	า 
SCOD/TCOD หรือเพ่ิมการละลายของซีโอดีได และการละลายของซีโอดีจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมระยะเวลา























รูปท่ี 3-16 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference SCOD/TCOD จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) 
เม่ือพิจารณาท่ีระยะเวลาสูงสุดของแต	ละกําลังไฟฟาท่ีใชในการศึกษาการบําบัดดวย
คลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงมีการใชพลังงานอยู	ท่ี 72.0 kJ และ 76.8 kJ ไดผลดังรูปท่ี 3-17 พบว	า การเพ่ิมข้ึน
ของค	า SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟของกําลังไฟฟา 
160, 320, 480, 640 และ 800 W มีแนวโนมลดลงตามกําลังไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึน ผลการศึกษาของ 
Eskicioglu et al. (2007) พบว	า ค	า SCOD/TCOD มีค	าเพ่ิมข้ึนเม่ืออัตราการใหความรอนมีค	าตํ่าลง 
(Slower temperature ramp) ท่ีอุณหภูมิในการบําบัดเท	ากัน โดยไดทําการศึกษาบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 96oC และไดสรุปไวว	า อัตราการใหอุณหภูมิตํ่า(1.2oC/min) มีค	า SCOD/TCOD 
สูงกว	าท่ีอัตราการใหอุณหภูมิสูง (18.7oC/min) โดยมีค	า SCOD/TCOD เท	ากับ 22+1% และ 
17+1% ตามลําดับ สําหรับตะกอน Thickened WAS สําหรับอัตราการใหอุณหภูมิจะมีความสัมพันธ
โดยตรงกับกําลังไฟฟาท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ โดยท่ีกําลังไฟฟาสูงจะมีอัตราการใหความ
รอนสูงกว	าท่ีกําลังไฟฟาตํ่า ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาในครั้งนี้พบว	า ท่ีกําลังไฟฟาเพ่ิมข้ึนมีอัตราการ
ใหความรอนสูงข้ึนการละลายของ COD มีแนวโนมลดตํ่าลง 
เม่ือพิจารณาค	าการละลายของซีโอดีท่ีค	าพลังงานท่ีใชเท	ากันในแต	ละกําลังไฟฟา 
(57.6 kJ) ไดผลดังรูปท่ี 3-18 ยกเวนท่ี 800 W ซ่ึงไม	สามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดีได พบว	า ท่ี
กําลังไฟฟา 160, 320, 480 และ 640 W มีค	า Difference SCOD/TCOD ไดใกลเคียงกัน โดยเม่ือ
ทดสอบค	าทางสถิติพบว	า ไม	มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ (p-value>0.05) จากผลการศึกษาของ 
Jackowiak et al. (2011) พบว	า การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟค	าการละลายของ TS, VS และ COD 
มีค	าเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึนต้ังแต	 120-180oC แต	ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 100-
120oC พบว	าค	า SCOD ไม	มีความแตกต	างอย	างมีนัยสําคัญ แต	มีค	าเพ่ิมข้ึนจากตัวอย	างท่ีไม	ผ	านการ
บําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ และยังไดรายงานไวอีกว	าเกิดการสูญเสียสารอินทรียระเหยง	าย (Volatile 
organic) ท่ีอุณหภูมิในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ี 96oC โดยค	า SCOD/TCOD มีค	าเท	ากับ 

























ไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 50-75oC หลังจากนั้นค	า SCOD/TCOD มีค	าลดลงเหลือ 18+0.4% เม่ือบําบัด
ดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 96oC (Eskicioglu et al. 2007) 
 
รูปท่ี 3-17 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference SCOD/TCOD จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) ท่ีระยะเวลาสูงสุดของแต	ละกําลังไฟฟา 
 
รูปท่ี 3-18 การเปลี่ยนแปลงค	า Difference SCOD/TCOD จากการบําบัดดวยความรอนโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ (Microwave) โดยใชพลังงานในการบําบัด 57.6 kJ ของแต	ละกําลังไฟฟา 
ค	าการละลายของซีโอดีสูงสุดในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟอยู	ท่ีสภาวะในการ
บําบัดดวยกําลังไฟฟา 160 W ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 8.00 นาที มีค	า SCOD/TCOD เพ่ิมข้ึน 
3.30% หรือเท	ากับ 20.4% เม่ือเทียบกับกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟ 











































โดยใชเตาอบไมโครเวฟเป;นแหล	งใหความรอนพบว	า การบําบัดท่ีกําลังไฟฟา 160W ท่ีระยะเวลาใน
การบําบัด 8.00 นาที สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียโดยมีค	า SCOD/TCOD มีค	าเท	ากับ 
19.5% ซ่ึงมีค	าเพ่ิมข้ึน 3.3% หรือเท	ากับ 20.4% เม่ือเทียบกับกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการ
บําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ สําหรับการละลายของของแข็งพบว	า การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถ
เพ่ิมการละลายของของแข็ง (TS) และของแข็งระเหยง	าย (TVS) ได สําหรับค	า TDS/TS และ 
FVS/TVS สูงสุดอยู	ท่ีกําลังไฟฟา 480W ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 2.30 นาที โดยมีค	าเท	ากับ 21.6% 
และ 18.4% ตามลําดับ โดยมีค	าเพ่ิมข้ึน 9.09% และ 12.2% ตามลําดับ เม่ือเทียบกับกากตะกอนดี
แคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ สําหรับการละลายของสารอินทรียข้ึนอยู	กับอุณหภูมิ
ท่ีเกิดข้ึนจากการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงป]จจัยท่ีมีผลต	ออุณหภูมิคือ กําลังไฟฟาท่ีใช และ
ระยะเวลาในการบําบัด โดยท่ีกําลังไฟฟามากและระยะเวลาในการบําบัดนานจะส	งผลใหอุณหภูมิใน






พบว	า ท่ีสภาวะการบําบัดดวยอุณหภูมิ 132oC เป;นระยะเวลา 120 นาที สามารถเพ่ิมการละลายได
มากท่ีสุด โดยสามารถเพ่ิมการละลายของซีโอดี (SCOD/TCOD) ได 33.7% และเพ่ิมการละลายของ
ของแข็งละลาย (TDS/TS) ได 32.2% และเพ่ิมการละลายของของแข็งละลายท่ีระเหยง	าย (FVS/TVS) 
ได 50.9% 
จากผลการทดลองบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ พบว	า         
ท่ีสภาวะการบําบัดดวยกําลังไฟฟา 160 W เป;นระยะเวลา 8.00 นาที สามารถเพ่ิมการละลายของ    
ซีโอดี (SCOD/TCOD) ไดสูงสุด มีค	าเพ่ิมข้ึน 20.4% สําหรับค	าการละลายของของแข็งละลาย 
(TDS/TS) มีค	าเพ่ิมข้ึน 5.02% และเพ่ิมการละลายของของแข็งละลายท่ีระเหยง	าย (FVS/TVS) ได
เท	ากับ 10.6% ซ่ึงค	า TDS/TS และ FVS/TVS ไม	ใช	ค	าสูงสุดท่ีเพ่ิมไดของการทดลองบําบัดเบ้ืองตน
ดวยความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ แต	พบว	า ไม	ไดมีความแตกต	างกันอย	างมีนัยสําคัญกับค	าสูงสุด ซ่ึง
อยู	ท่ีสภาวะกําลังไฟฟา 480 W ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 2.30 นาที 
สําหรับการละลายของสารอินทรียจากกากตะกอนดีแคนเตอรนั้น ท้ังนี้อาจเกิดได
จาก 2 กรณีคือ เกิดจากการเพ่ิมการละลายของสารจําพวกลิกโนเซลลูโลส ท่ีเป;นองคประกอบหลัก
ของของแข็งในการทดลองครั้งนี้รวมไปถึงสารจําพวกโปรตีน และไขมัน โดยจากการศึกษาของ 
Hendriks and Zeeman (2009) ไดรายงานไวว	า เม่ืออุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมข้ึน 150oC จนถึง 







ของแข็ง จากผลการศึกษาของ Banik et al. (2003) พบว	า การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 





ซ่ึงมีอุณหภูมิในการศึกษาสูงถึง 132oC สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียไดดีกว	า การบําบัด




การหมักแบบไรออกซิเจนแบบทีละเท (Batch) ทําการหมักท่ีอุณหภูมิหอง ซ่ึงเป;นอุณหภูมิในช	วงมี
โซฟลิก (Mesophelic) จากผลการศึกษาของ เพ็ญศิริ (2551) ในการหมักดวยถังปฏิกิริยาเทอรโมฟ
ลิกและถังปฏิกิริยามีโซฟลิก ใหค	าปริมาณการผลิตก>าซมีเทนต	อกรัมซีโอดีท่ีถูกกําจัดไดไม	แตกต	างกัน
อย	างมีนัยสําคัญ โดยมีค	าการผลิตก>าซชีวภาพเท	ากับ 507 ml CH4/g CODremove มีสัดส	วนก>าซมีเทน
เท	ากับ 51.65% สําหรับปฏิกิริยาเทอรโมฟลิก ส	วนถังปฏิกิริยามีโซฟลิกค	าการผลิตก>าซชีวภาพเท	ากับ 





ออกเป;น 2 ชุดการทดลอง โดยชุดการทดลองแรกเป;นชุดการทดลองท่ีเลือกตัวอย	างจากการบําบัด
เบ้ืองตนดวยหมอนึ่งฆ	าเชื้อ ส	วนอีกชุดการทดลองเป;นชุดการทดลองท่ีเลือกตัวอย	างจากการบําบัด





ความรอนดวยหมอนึ่งฆ	าเชื้อ ซ่ึงมีค	า SCOS/TCOD สูงสุดอยู	ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC เป;น
ระยะเวลา 120 นาที จึงไดเลือกตัวอย	างกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยความรอนท่ี
อุณหภูมิ 132oC ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 30, 60, 90 และ 120 นาที โดยใชชื่อตัวอย	างเป;น S4T1, 
S4T2, S4T3 และ S4T4 ตามลําดับ เพ่ือดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงการผลิตก>าซชีวภาพท่ีเกิดข้ึนจาก
อุณหภูมิ และระยะเวลาสัมผัสท่ีใชในการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อ และได
เลือกตัวอย	างเพ่ิมอีก 3 ตัวอย	างจากการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิท่ีเหลือ คือ 66oC, 88oC และ 





เป;น S1T1, S2T1 และ S3T4 ตามลําดับ ไดทําการทดสอบคุณสมบัติทางเคมีท้ังก	อนเริ่มการหมักและ
สิ้นสุดการหมักแบบไรออกซิเจน ไดผลดังตารางท่ี 3-8 และ 3-9 จากนั้นนํามาคํานวณหาคุณสมบัติท่ี
ถูกบําบัด และหาประสิทธิภาพท่ีบําบัดไดดวยชุดหมักแบบไรออกซิเจน โดยมีผลดังตารางท่ี 3-10 และ 
3-11 ตามลําดับ  

















Control 23,659 3,151 26,840 9,170 17,565 3,650 20,508 
S1T1 24,384 3,132 29,600 9,120 19,505 3,580 21,252 
S2T1 24,762 3,028 30,665 9,070 20,245 3,530 21,734 
S3T4 26,498 3,358 32,565 9,410 21,685 3,840 23,140 
S4T1 26,877 3,434 32,015 9,340 21,205 3,650 23,443 
S4T2 26,498 3,566 32,285 9,620 21,345 3,990 22,932 
S4T3 26,488 3,679 32,440 9,760 21,450 4,080 22,809 
S4T4 26,120 3,726 32,150 9,840 21,185 4,140 22,394 

















Control 15,285 1,469 23,305 7,855 13,370 1,925 13,816 
S1T1 16,931 1,486 25,245 7,970 14,735 2,035 15,445 
S2T1 17,748 1,435 26,165 7,835 15,425 1,960 16,313 
S3T4 18,503 1,446 26,760 7,950 16,080 2,100 17,057 
S4T1 19,384 1,503 27,120 7,940 16,250 2,165 17,882 
S4T2 19,487 1,514 26,845 8,030 15,980 2,235 17,973 
S4T3 19,556 1,542 27,135 8,050 16,230 2,160 18,013 


























Control 8,374 1,682 3,535 1,315 4,195 1,725 6,692 
S1T1 7,453 1,646 4,355 1,150 4,770 1,545 5,807 
S2T1 7,014 1,593 4,500 1,235 4,820 1,570 5,421 
S3T4 7,995 1,912 5,805 1,460 5,605 1,740 6,083 
S4T1 7,493 1,931 4,895 1,400 4,955 1,485 5,561 
S4T2 7,011 2,052 5,440 1,590 5,365 1,755 4,959 
S4T3 6,933 2,137 5,305 1,710 5,220 1,920 4,796 
S4T4 6,633 2,173 5,155 1,780 4,920 1,865 4,460 
















Control 35.4 53.4 13.2 14.3 23.9 47.3 32.6 
S1T1 30.6 52.6 14.7 12.6 24.5 43.2 27.3 
S2T1 28.3 52.6 14.7 13.6 23.8 44.5 24.9 
S3T4 30.2 56.9 17.8 15.5 25.8 45.3 26.3 
S4T1 27.9 56.2 15.3 15.0 23.4 40.7 23.7 
S4T2 26.5 57.5 16.8 16.5 25.1 44.0 21.6 
S4T3 26.2 58.1 16.4 17.5 24.3 47.1 21.0 
S4T4 25.4 58.3 16.0 18.1 23.2 45.0 19.9 
จากตารางท่ี 3-11 เห็นไดว	าประสิทธิภาพในการบําบัด TCOD และ PCOD มี
แนวโนมท่ีลดลงเล็กนอยเม่ือมีการบําบัดดวยความรอน โดยท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC พบว	า 
ประสิทธิภาพในการบําบัด TCOD และ PCOD ลดลงตํ่ากว	าท่ีอุณหภูมิ 66oC, 88oC และ 110oC 
สําหรับท่ีอุณหภูมิ 132oC พบว	า เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัด 










132oC ดังรูปท่ี 3-19 โดยไดมีการรายงานไวว	า การหมักแบบไรออกซิเจนโดยใชจุลินทรียท่ีมีการปรับ
สภาพใหเหมาะสมกับแหล	งอาหารสามารถใหประสิทธิภาพในการผลิตก>าซชีวภาพไดดีกว	าการหมัก
โดยใชจุลินทรียท่ีไม	มีการปรับสภาพ (Eskicioglu et al. 2007b) 
 
รูปท่ี 3-19 ประสิทธิภาพในการบําบัด TCOD, SCOD, PCOD และ FVS ดวยชุดหมักแบบไร
ออกซิเจนของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยความรอน 
สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD พบว	า มีแนวโนมท่ีแตกต	างกับ TCOD 
และ PCOD โดยจะเห็นไดว	า การบําบัดกากตะกอนดีแคนเตอรดวยความรอนท่ีอุณหภูมิตํ่า และ   
กากตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน พบว	า ประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD 
นั้นไม	มีความแตกต	างกัน แต	เม่ือบําบัดกากตะกอนดีแคนเตอรดวยอุณหภูมิสูงท่ี 110oC และ 132oC 
ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที พบว	า ประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD มีแนวโนมเพ่ิมข้ึน
เล็กนอย เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการบําบัดท่ีอุณหภูมิ 132oC พบว	า เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการ
บําบัดใหนานข้ึนประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD มีแนวโนมท่ีเพ่ิมข้ึนเล็กนอย ดังรูปท่ี 3-19 สําหรับ
ประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD เม่ืออุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมข้ึน (>100oC) ระยะเวลาในการบําบัด
นานข้ึน ประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD จะเพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากก	อนท่ีจะทําการหมัก ชุดการ
ทดลองท่ีผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนสูงจะมีค	า SCOD เริ่มตนสูงกว	าชุดการทดลองท่ีผ	าน
การบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนตํ่า จึงทําใหการย	อยสลาย SCOD เกิดไดมากข้ึนนั่นเอง  
สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัด TS, TVS และ FVS นั้นพบว	า ไม	มีแนวโนม       
ท่ีชัดเจนในการเปลี่ยนแปลงดังรูปท่ี 3-19 และ 3-20 สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัด TDS พบว	า  
ท่ีอุณหภูมิในการบําบัดดวยความรอนตํ่า (ระยะเวลาในการบําบัด 90 นาที) มีประสิทธิภาพในการ
บําบัด TDS ใกลเคียงกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน สําหรับการบําบัดดวย
ความรอนสูง 110oC ระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที และท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC 
ระยะเวลา  ในการบําบัด 120 นาที ประสิทธิภาพในการบําบัด TDS มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเล็กนอย แต	
























บําบัดเพ่ิมข้ึนประสิทธิภาพในการบําบัด TDS มีค	าเพ่ิมข้ึนตามไปดวย โดยจะเห็นว	าแนวโนมของ
ประสิทธิภาพในการบําบัด TDS มีแนวโนมเช	นเดียวกับประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD สืบ
เนื่องมาจากการเพ่ิมข้ึนของ TDS จากการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนก	อนทําการหมัก จึงทําใหมีค	า 
TDS เริ่มตนสูง ประสิทธิภาพในการบําบัดจึงสูงตามไปดวย  
 















































Control S1T1 S2T1 S3T4





ทําใหปริมาณก>าซชีวภาพสะสม และก>าซมีเทนสะสมมีค	าเพ่ิมข้ึน จากรูปท่ี 3-21 จะเห็นไดว	าสามารถ
จําแนกกลุ	มก>าซชีวภาพสะสมไดเป;น 2 กลุ	ม โดยกลุ	มท่ีเกิดก>าซชีวภาพสะสมสูงจะประกอบไปดวย















Methane yield  
(ml CH4/g CODRemove) 
Seed 20.4 5.1 24.8 - 
Control 276.4 128.8 46.6 246.3 
S1T1 279.7 129.5 46.3 278.3 
S2T1 276.5 121.9 44.1 277.7 
S3T4 304.4 143.2 47.0 288.0 
S4T1 314.5 143.3 45.6 307.5 
S4T2 305.9 138.9 45.4 318.1 
S4T3 302.2 135.5 44.8 313.5 
S4T4 301.9 137.1 45.4 331.8 
หมายเหตุ : * คํานวณจากค	า (Methane/Biogas)x100 
จากตารางท่ี 3-12 ปริมาณก>าซชีวภาพสะสมของการบําบัดดวยหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ี



















Control S1T1 S2T1 S3T4





บําบัดเบ้ืองตนดวยความรอน สําหรับการบําบัดท่ีอุณหภูมิสูง พบว	า มีปริมาณก>าซชีวภาพสะสม
เพ่ิมข้ึนเล็กนอย ดังรูปท่ี 3-23 และเม่ือทดสอบค	าทางสถิติพบว	า ปริมาณก>าซชีวภาพสะสมทุก
ตัวอย	างไม	มีความแตกต	างกันอย	างมีนัยสําคัญ โดยปริมาณก>าซชีวภาพสะสมจากการบําบัดดวยความ
รอนท่ีอุณหภูมิ 66oC ถึง 132oC มีค	าการผลิตก>าซชีวภาพ (Biogas production) ของกากตะกอนดี
แคนเตอรเพ่ิมข้ึนต้ังแต	 0-14% เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไม	ผ	านการบําบัดดวยความรอน จากผล
การศึกษาของ Bougrier et al. (2007) ซ่ึงไดศึกษาการบําบัดดวยความรอนท่ี 70oC หรือ 120oC 
สําหรับตะกอนจากระบบตะกอนเร	ง สามารถเพ่ิมการผลิตก>าซชีวภาพได 20-30% ในการศึกษาครั้งนี้
พบว	า ค	าการผลิตก>าซชีวภาพท่ีเพ่ิมข้ึนมีค	านอยกว	างานของ Bougrier et al. (2007) เนื่องจากใน
งานศึกษานี้องคประกอบส	วนใหญ	ของวัสดุหมักเป;นสารจําพวกลิกโนเซลลูโลส ซ่ึงยากต	อการย	อย
สลายดวยวิธีทางชีวภาพ สําหรับก>าซชีวภาพสะสมพบว	า มีแนวโนมเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการ
บําบัดเพ่ิมข้ึน แต	ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC ไม	มีแนวโนมท่ีแตกต	างกัน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจาก








กากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยอุณหภูมิ 110oC ระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที และท่ี
อุณหภูมิ 132oC ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที มีค	าเท	ากัน (143 ml CH4) ซ่ึงเป;นค	าก>าซมีเทน
สะสมสูงสุด ดังรูป 3-24 แต	เม่ือทําการทดสอบค	าทางสถิติพบว	า ปริมาณก>าซมีเทนสะสมของทุก
ตัวอย	างไม	มีความแตกต	างกันอย	างมีนัยสําคัญ สําหรับปริมาณเปอรเซ็นตมีเทนเฉลี่ยพบว	า ทุก
ตัวอย	างมีความสัดส	วนก>าซมีเทนไม	แตกต	างกัน โดยมีค	าอยู	ในช	วง 44.1-47.0% และเม่ือทําการ
























ค	า Methane yield จากตารางท่ี 3-12 พบว	า การบําบัดดวยความรอนท้ังอุณหภูมิ
ตํ่าและอุณหภูมิสูง เม่ือพิจารณาการบําบัดดวยความรอนท่ีอุณหภูมิ110oC และ 132oC ระยะเวลาใน
การบําบัด 120 นาที (S3T4 และ S4T4) เม่ืออุณหภูมิในการบําบัดเพ่ิมข้ึนค	า Methane yield จะมี
ค	าเพ่ิมข้ึน เท	ากับ 288 และ 332 ml CH4/g CODremove ตามลําดับ สําหรับอุณหภูมิในการบําบัด 
132oC เม่ือระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนต้ังแต	 30 นาทีไปจนถึง 90 นาที ค	า Methane yield มีค	า
เพ่ิมข้ึนเล็กนอย จากนั้นค	า Methane yield จะมีค	าเพ่ิมข้ึนอีกครั้งในนาทีท่ี 120  
ค	า Methane yield สูงสุดอยู	ท่ีการบําบัดดวยความรอน 132oC ระยะเวลาในการ
บําบัด 120 นาที โดยมีค	า Methane yield เท	ากับ 332 ml CH4/g CODRemove ซ่ึงคิดเป;น 84% 
จากค	าตามทฤษฎี (395 ml CH4/g CODRemove อางอิงท่ีอุณหภูมิ 35
oC) และมีค	าเพ่ิมข้ึนจากชุด





สภาวะท่ีดีท่ีสุดคือ กําลังไฟฟา 160 W ระยะเลาในการสัมผัสนาน8.00 นาที เพ่ือเปรียบเทียบกับกาก
ตะกอนดีแคนเตอรท่ีไม	ผ	านการบําบัดเบ้ืองตน และไดมีการเลือกตัวอย	างเพ่ิมเติมเพ่ือดูแนวโนมการ
เปลี่ยนแปลงการเกิดก>าซชีวภาพจากกําลังไฟฟา และระยะเวลาสัมผัสท่ีเปลี่ยนแปลงไป โดยไดเลือก
ตัวอย	างท่ีกําลังไฟฟา 160 W ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 2.00, 4.00, 6.00 และ 8.00 นาที ใชชื่อ
ตัวอย	างเป;น P1T1, P1T2, P1T3 และ P1T4 ตามลําดับ และไดเลือกตัวอย	างเพ่ิมอีก 4 ตัวอย	างจาก
การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟาท่ีเหลือ คือ 320, 480, 640 และ 800 W โดยระยะเวลาใน
การบําบัดของแต	ละอุณหภูมิคือ 4.00, 2.30, 2.00 และ 1.30 นาที โดยใชชื่อตัวอย	างเป;น P2T4, 
P3T4, P4T4 และ P5T3 ตามลําดับ ทําการทดลองดวยชุดหมักแบบไรออกซิเจน และไดทําการ























และ 3-14 จากนั้นนํามาคํานวณหาคุณสมบัติท่ีถูกบําบัด และหาประสิทธิภาพท่ีบําบัดไดดวยชุดหมัก
ไรออกซิเจน โดยมีผลดังตารางท่ี 3-15 และ 3-16 ตามลําดับ 

















Control 27,857 3,224 33,635 8,930 22,125 3,210 24,634 
P1T1 28,323 3,196 33,745 8,880 22,240 3,230 25,127 
P1T2 28,882 3,280 33,785 8,940 22,310 3,290 25,602 
P1T3 28,137 3,345 34,035 9,170 22,650 3,390 24,792 
P1T4 29,348 3,475 34,495 8,970 23,030 3,370 25,873 
P2T4 30,373 3,624 35,485 9,370 23,740 3,540 26,748 
P3T4 30,373 3,578 35,120 9,210 23,515 3,530 26,795 
P4T4 30,186 3,522 34,960 9,320 23,380 3,600 26,664 
P5T3 29,086 3,559 34,755 9,190 23,210 3,560 25,527 

















Control 19,322 1,453 28,010 7,780 16,585 2,060 17,869 
P1T1 19,661 1,559 27,780 7,900 16,490 2,020 18,102 
P1T2 20,056 1,542 27,950 7,900 16,600 2,045 18,515 
P1T3 19,887 1,536 27,725 7,850 16,510 2,150 18,351 
P1T4 21,356 1,559 27,985 8,050 16,625 2,075 19,797 
P2T4 20,650 1,609 28,405 8,180 16,950 2,110 19,041 
P3T4 21,017 1,592 28,625 8,035 17,070 2,130 19,425 
P4T4 20,650 1,620 28,345 8,060 16,855 2,145 19,030 
























Control 8,535 1,771 5,625 1,150 5,540 1,150 6,764 
P1T1 8,662 1,637 5,965 980 5,750 1,210 7,025 
P1T2 8,825 1,738 5,835 1,040 5,710 1,245 7,088 
P1T3 8,250 1,808 6,310 1,320 6,140 1,240 6,441 
P1T4 7,992 1,916 6,510 920 6,405 1,295 6,075 
P2T4 9,723 2,015 7,080 1,190 6,790 1,430 7,708 
P3T4 9,356 1,985 6,495 1,175 6,445 1,400 7,370 
P4T4 9,536 1,902 6,615 1,260 6,525 1,455 7,635 
P5T3 9,369 1,961 6,630 1,230 6,465 1,355 7,407 
จากตารางท่ี 3-16 เห็นไดว	าประสิทธิภาพในการบําบัด TCOD และ PCOD ท่ี
กําลังไฟฟา 160 W มีแนวโนมลดลงเล็กนอยตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน ท้ังนี้อาจ
เนื่องมาจากการสลายเซลลของจุลินทรียเดิมในกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีมีความสามารถในการย	อย
สลายของแข็ง เช	นเดียวกันกับการบําบัดดวยความรอนโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อ ถึงแมว	าอุณหภูมิในการ
บําบัดดวยไมโครเวฟไม	สูง ซ่ึงจากผลการศึกษาของ Banik et al. (2003) ไดยืนยันถึงความสามารถใน
การฆ	าเชื้อ Escherichia coli ดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ 45oC, 47oC และ 50oC สําหรับ
กําลังไฟฟาในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟเม่ือมีค	าเพ่ิมข้ึนพบว	า มีเพียงท่ีกําลังไฟฟา 160 W เท	านั้น
ท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัด TCOD และ PCOD ตํ่ากว	าท่ีกําลังไฟฟาอ่ืนๆ โดยกําลังไฟฟาท่ีเหลือมี
ค	าประสิทธิภาพในการบําบัดใกลเคียงกัน ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากอัตราการใหพลังงานท่ีตํ่าสามารถท่ีจะ
เพ่ิมการละลายของสารอินทรีย (Eskicioglu et al. 2007b) หรือเพ่ิมการสลายเซลลของเซลล
จุลินทรียไดดีนั่นเอง สําหรับค	าประสิทธิภาพในการบําบัด TCOD และ PCOD สูงสุดอยู	ท่ีการบําบัด
ดวยคลื่นไมโครเวฟ 800 W เป;นระยะเวลา 1.30 นาที โดยมีค	าเท	ากับ 32.2% และ 29.0% 
ตามลําดับ ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาการบําบัดเบ้ืองตนดวยความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟ พบว	า 
การบําบัดท่ีกําลังไฟฟา 800 W ไม	สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียได ท่ีกําลัง 800 W อาจ
เป;นไปไดท่ีไม	สามารถทําใหเซลลจุลินทรียท่ีมีอยู	ในกากตะกอนดีแคนเตอรเกิดการสลายเซลลไดนั่นเอง 
จึงทําใหท่ีกําลัง 800 W ยังคงมีจุลินทรียท่ีเหมาะต	อการย	อยสลายของแข็งหลงเหลืออยู	   
สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัด SCOD พบว	า ไม	สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการ
บําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟได ดังรูปท่ี 3-25 ซ่ึงอาจเกิดจากการใชปริมาณตัวอย	างนอยเกินไป (3.33% 
W/V) โดยท่ีการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟเพ่ิมการละลายของ SCOD ไดไม	มากนักเม่ือเทียบกับการ






















Control 30.6 54.9 16.7 12.9 25.0 35.8 27.5 
P1T1 30.6 51.2 17.7 11.0 25.9 37.5 28.0 
P1T2 30.6 53.0 17.3 11.6 25.6 37.8 27.7 
P1T3 29.3 54.1 18.5 14.4 27.1 36.6 26.0 
P1T4 27.2 55.1 18.9 10.3 27.8 38.4 23.5 
P2T4 32.0 55.6 20.0 12.7 28.6 40.4 28.8 
P3T4 30.8 55.5 18.5 12.8 27.4 39.7 27.5 
P4T4 31.6 54.0 18.9 13.5 27.9 40.4 28.6 
P5T3 32.2 55.1 19.1 13.4 27.9 38.1 29.0 
สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัด TS และ TVS พบว	า ท่ีกําลังไฟฟา 160 W 
ประสิทธิภาพในการบําบัด TS และ TVS มีค	าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน และเม่ือ
กําลังไฟฟาเพ่ิมข้ึนแต	พลังงานในการบําบัดใกลเคียงกันพบว	า ประสิทธิภาพในการบําบัดมีค	าใกลเคียง
กันทุกกําลังไฟฟาต้ังแต	 160 W ถึง800 W ซ่ึงมีแนวโนมท่ีแตกต	างกันกับประสิทธิภาพในการบําบัด 
TCOD นั่นอาจเป;นเพราะว	าการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟนั้นมีผลกระทบอีกส	วนหนึ่งท่ีไม	เก่ียวของกับ





ใหเกิดการแตกโครงสรางผลึก (Crystalline structure) ของสารลิกโนเซลลูโลส โดยเป;นผลจาก 
Athermal effect ท่ีมาจากการใหสนามแม	เหล็กไฟฟา และเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสรางของสาร
ลิกโนเซลลูโลส ทําใหเกิดความว	องไวในการทําปฏิกิริยาท้ังทางเคมี และทางชีวภาพ (Tomás-Pejó et 




เขาทําปฏิกิริยาไดมากข้ึนส	งผลใหประสิทธิภาพในการบําบัด TS และ TVS มีค	ามากข้ึนตามไปดวย 
โดยประสิทธิภาพในการบําบัด TS และ TVS สูงสุดอยู	ท่ีกําลังไฟฟา 320 W เป;นระยะเวลา 4.00 นาที 
โดยมีค	าเท	ากับ 20.0% และ 28.6% ตามลําดับ สําหรับประสิทธิภาพในการบําบัด TDS และ FVS 






รูปท่ี 3-25 ประสิทธิภาพในการบําบัด TCOD, SCOD, PCOD และ FVS ดวยชุดหมักแบบไร
ออกซิเจนของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ	านการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ 
 
























































(ml CH4/g CODRemove) 
Seed 18.8 5.4 28.6 - 
Control 278.3 132.7 47.7 248.7 
P1T1 293.4 141.7 48.3 262.3 
P1T2 295.4 142.2 48.1 258.4 
P1T3 305.7 145.6 47.6 283.3 
P1T4 314.3 154.0 49.0 309.9 
P2T4 336.3 169.8 50.5 281.9 
P3T4 325.4 162.9 50.1 280.7 
P4T4 329.8 161.5 49.0 272.9 
P5T3 324.8 160.2 49.3 275.6 
หมายเหตุ : * คํานวณจากค	า (Methane/Biogas)x100 
จากตารางท่ี 3-17 พิจารณาท่ีกําลังไฟฟา 160 W เม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการบําบัด
เพ่ิมข้ึนปริมาณก>าซชีวภาพสะสมมีค	าเพ่ิมข้ึนตามไปดวย ดังนั้นการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถ
เพ่ิมปริมาณก>าซชีวภาพสะสมไดเพ่ิมข้ึน แสดงใหเห็นว	าค	าปริมาณก>าซชีวภาพสะสมมีค	าเพ่ิมข้ึนตาม
พลังงานท่ีใชในการบําบัด สอดคลองกับประสิทธิภาพในการบําบัด TS และ TVS เม่ือจุลินทรียเขาทํา
ปฏิกิริยากับสารอาหารไดมากข้ึนย	อมส	งผลใหเกิดการผลิตก>าซชีวภาพไดมากข้ึนตามไปดวยท่ีพลังงาน
สูงสุดของแต	ละกําลังมีค	าในช	วง 72.0 kJ และ 76.8 kJ สามารถเพ่ิมปริมาณก>าซชีวภาพสะสมได 36-
58 ml โดยมีค	าปริมาณก>าซชีวภาพสะสมสูงสุดอยู	ท่ีกําลังไฟฟา 320 W ระยะเวลาในการบําบัด 4 
นาที ซ่ึงเป;นสภาวะท่ีมีประสิทธิภาพในการบําบัด TS และ TVS สูงสุดในการทดลองครั้งนี้ แต	ท่ี
กําลังไฟฟาเพ่ิมข้ึนพบว	า ปริมาณก>าซชีวภาพสะสมมีปริมาณใกลเคียงกัน ดังรูปท่ี 3-27 และ  3-29 
เม่ือทําการทดสอบค	าทางสถิติพบว	า ปริมาณก>าซชีวภาพสะสมของทุกตัวอย	างมีความแตกต	างกัน
อย	างมีนัยสําคัญ โดยปริมาณก>าซชีวภาพสะสมสูงสุดอยู	ท่ีกําลังไฟฟา 320 W ท่ีระยะเวลาในการ
บําบัด 4.00 นาที มีค	าเท	ากับ 336 ml 
สําหรับปริมาณก>าซมีเทนสะสมพบว	า มีแนวโนมเช	นเดียวกันกับปริมาณก>าซชีวภาพ
สะสม การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถเพ่ิมปริมาณก>าซมีเทนสะสมได โดยท่ีกําลังไฟฟา 160 W 
เม่ือระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนปริมาณก>าซมีเทนสะสมมีค	าเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาท่ีเพ่ิมข้ึน แต	ท่ี






อย	างมีนัยสําคัญ โดยปริมาณก>าซมีเทนสะสมสูงสุดอยู	ท่ีกําลังไฟฟา 320 W ระยะเวลาในการบําบัด 
4.00 นาที มีค	าเท	ากับ 170 ml CH4 สําหรับเปอรเซ็นตสัดส	วนของก>าซมีเทนเฉลี่ย ทุกตัวอย	างมีไม	


























Control P1T1 P1T2 P1T3 P1T4


















Control P1T1 P1T2 P1T3 P1T4











ค	า Methane yield จากการหมักแบบไรออกซิเจน พบว	า ท่ีการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟสามารถเพ่ิมค	า Methane yield ได โดยท่ีกําลังไฟฟา 160 W เม่ือระยะเวลาในการบําบัด
เพ่ิมข้ึนค	า Methane yield มีค	าเพ่ิมตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีเพ่ิมข้ึน ซ่ึงการเพ่ิมระยะเวลาใน
การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟสามารถเพ่ิมอุณหภูมิในการบําบัดได จากผลการศึกษาของ Saha et al. 
(2011) พบว	า ค	า Specific Methane Yield (SMY) มีค	าเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิในการบําบัดดวย MW 
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงมีความสัมพันธโดยตรงกับค	าพลังงานท่ีใชในการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ ในการทดลอง
ครั้งนี้ยังพบว	า ท่ีกําลังไฟฟาเพ่ิมข้ึน (ค	าพลังงานในการบําบัดใกลเคียงกัน แต	อัตราการใหความรอน
เพ่ิมข้ึน) ค	า Methane yield มีแนวโนมลดลงเล็กนอยตามกําลังไฟฟาท่ีเพ่ิมข้ึน สําหรับค	า Methane 











































ml CH4/g CODRemove ซ่ึงคิดเป;น 78% จากค	าตามทฤษฎีซ่ึงมีค	าอยู	ท่ี 395 ml CH4/g CODRemove 
(อางอิงท่ีอุณหภูมิ 35oC) และมีค	าเพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุม 61.2 ml CH4/g CODRemove หรือเพ่ิมข้ึน 
25% จากชุดควบคุม 
3.8 เปรียบเทียบผลการหมักด7วยระบบไร7ออกซิเจนแบบทีละเทของกากตะกอนดีแคนเตอรท่ีผ=าน




สุดอยู	ท่ี 47.0% ซ่ึงมีค	ามากกว	าชุดควบคุม (46.6%) อยู	 0.4% แต	ชุดการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ
พบว	า เปอรเซ็นตก>าซมีเทนสูงสุดอยู	ท่ี 50.5% ซ่ึงมากกว	าชุดควบคุม (47.7%) อยู	 2.8% ซ่ึงมีค	า
มากกว	าการบําบัดดวยหมอนึ่งฆ	าเชื้อ ท้ังนี้อาจเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงของโครงสรางของสารลิก
โนเซลลูโลสซ่ึงทําใหจุลินทรียในระบบการหมักแบบไรออกซิเจนเขาทําปฏิกิริยาไดดีข้ึน อีกท้ังการ
บําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟมีส	วนทําใหเกิดการเพ่ิมข้ึนของ Total Volatile Fatty Acids (TVFA) 
(Saifuddin and Fazlili 2009) ซ่ึงเป;นสารท่ีง	ายต	อการเปลี่ยนแปลงไปเป;นก>าซมีเทนโดยจุลินทรีย 
จึงส	งผลใหมีสัดส	วนของก>าซมีเทนสูงกว	าเล็กนอย  
จากค	า Methane yield ของการหมักแบบไรออกซิเจนท่ีทําการบําบัดดวยความ
รอนท้ังอุณหภูมิตํ่าและอุณหภูมิสูงโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อ สามารถเพ่ิมค	า Methane yield ได โดย
สภาวะท่ีดีท่ีสุดในการเพ่ิมค	า Methane yield อยู	ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC ท่ีระยะเวลาในการ
บําบัด 120 นาที โดยมีค	า Methane yield เท	ากับ 332 ml CH4/g CODRemove มีค	าเพ่ิมข้ึนจากชุด
ควบคุม 85.5 ml CH4/g CODRemove หรือเพ่ิมข้ึน 34.7% เม่ือเทียบกับชุดควบคุม  
สําหรับค	า Methane yield ของการหมักแบบไรออกซิเจนท่ีทําการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟโดยใชเตาอบไมโครเวฟ สภาวะท่ีดีท่ีสุดท่ีสามารถเพ่ิมค	า Methane yield ไดสูงสุดอยู	ท่ี
กําลังไฟฟาท่ีใช 160 W  ท่ีระยะเวลาในการบําบัด 8.00 นาที โดยมีค	าเท	ากับ 310 ml CH4/g 
CODRemove และมีค	าเพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุม 61.2 ml CH4/g CODRemove หรือเพ่ิมข้ึน 24.6% เม่ือ
เทียบกับชุดควบคุม  
จากการหมักดวยระบบไรออกซิเจนแบบทีละเท พบว	า สภาวะท่ีมีค	า Methane 
yield สูงสุดของแต	ละวิธีในการบําบัดดวยความรอนท้ังหมอนึ่งฆ	าเชื้อและคลื่นไมโครเวฟ พบว	า ค	า 
Methane yield จากการบําบัดดวยหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดสามารถเพ่ิม Methane yield ได
มากกว	าการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุด โดยเพ่ิมไดมากกว	าการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟถึง 10.1% จากผลการศึกษาของ Eskicioglu et al. (2006) ไดทําการศึกษาการบําบัดดวย
ความรอนแบบท่ัวไป (CH) และคลื่นไมโครเวฟ (MW) ท่ีมีอุณหภูมิในการบําบัดเท	ากันพบว	า ท้ัง 2 วิธี
สามารถทําใหเกิดการสลายเซลลของจุลินทรียไดท้ังคู	 ซ่ึงทําใหเกิดการรั่วไหลของ Extracellular 
biopolymers และ Intracellular biopolymers เช	นพวกโปรตีน และน้ําตาล จากตะกอนของ
ระบบตะกอนเร	ง โดยสามารถเพ่ิมการละลายของอนุภาคของซีโอดี (Particle COD) เพ่ิมข้ึนได 





จําพวก Biopolymers มีค	าการละลายท่ีแตกต	างกันใน 2 วิธี โดยวิธีการบําบัดดวยความรอนนั้นจะให
อัตราการละลายของ COD และน้ําตาลละลายน้ํา (Soluble sugar) ไดดีกว	าวิธีการบําบัดดวยคลื่น
ไมโครเวฟ แต	ค	าการละลายของโปรตีนละลายน้ํา (Soluble protein) และกรดอินทรียระเหยง	าย
ท้ังหมด (TVFA) ของวิธีการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟมีค	าสูงกว	าวิธีการบําบัดดวยความรอน 
เนื่องมาจากการบําบัดดวยความรอนนั้นมีระยะเวลาในการบําบัด (80 นาที) นานกว	าวิธีการบําบัดดวย
คลื่นไมโครเวฟ (5 นาที) ซ่ึงเกิดมาจากขอจํากัดในเรื่องของอัตราการใหความรอน (Heating rate) 
ของเครื่องมือแตกต	างกัน ส	งผลใหปริมาณโปรตีนละลายเกิดการเปลี่ยนรูปไปเป;นแอมโมเนีย และเกิด
การสูญเสียกรดอินทรียระเหยง	ายไดในข้ันตอนการบําบัดดวยความรอน และยังไดรายงานเพ่ิมเติมอีก
ว	า ปริมาณก>าซชีวภาพนั้นจะมีค	าแปรผันตรงกับระดับของการละลายของตะกอน (WAS 
solubilization) โดยในการศึกษาครั้งนี้พบว	า ค	าการละลายของ ซีโอดีจากการบําบัดดวยความรอน 
(132oC, 120 min; S4T4) และการบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟ (160 W, 8 min; P1T4) มีค	าการ
ละลายเพ่ิมข้ึนของซีโอดีเท	ากับ 33.1% และ 20.4% ตามลําดับ โดยมีค	า Methane yield เท	ากับ 
332 ml CH4/g CODRemove และ 310 ml CH4/g CODRemove ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Eskicioglu et al. (2006)  




Jackowiak et al. (2011) พบว	า ปริมาณก>าซมีเทนสะสมท่ี 216 ml CH4/kgTVS ในตัวอย	างท่ีไม	ผ	าน
การบําบัดดวย MW เกิดข้ึนในวันท่ี 26 ของการหมัก ในขณะท่ีตัวอย	างท่ีผ	านการบําบัดดวย MW จะ
เกิดข้ึนในวันท่ี 19, 18, 17 และ 18 ของการหมักจากตัวอย	างท่ีผ	านการหมักดวย MW ท่ีอุณหภูมิ 
100, 120, 150 และ 180oC ตามลําดับ  
สําหรับการบําบัดเบ้ืองตนดวยหมอนึ่งฆ	าท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการหมักดวยชุดหมัก
แบบไรออกซิเจน ซ่ึงมีค	า Methane yield เท	ากับ 332 ml CH4/g CODremove อยู	ท่ีอุณหภูมิ 132
oC 
เป;นระยะเวลา 120 นาที ใชพลังงานท้ังหมดเท	ากับ 95.53 kJ/g DC ซ่ึงสามารถเพ่ิมปริมาณก>าซมีเทน
เพ่ิมได 4.15 ml CH4/g DC คิดเป;นค	าพลังงานท่ีเพ่ิมข้ึนเท	ากับ   0.16 kJ/g DC เห็นไดว	าค	าพลังงาน
ท่ีใชในการบําบัดมีค	ามากกว	าค	าพลังงานท่ีไดจากการผลิตก>าซมีเทนมากถึง 95.37 kJ/g DC  
สําหรับการบําบัดเบ้ืองตนดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีสภาวะท่ีดีท่ีสุดในการหมักแบบไร
ออกซิเจนซ่ึงมีค	า Methane yield อยู	ท่ี 310 ml CH4/g CODremove อยู	ท่ีสภาวะในการบําบัดดวย
กําลังไฟฟา 160W เป;นระยะเวลา 8 นาที ใชพลังงานในการบําบัดเท	ากับ 7.68 kJ/g DC สามารถเพ่ิม
ปริมาณก>าซมีเทนได 13.8 ml CH4/g DC คิดเป;นค	าพลังงานไดเท	ากับ 0.54 kJ/g DC สําหรับการ
บําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟพบว	า ค	าพลังงานท่ีใชในการบําบัดมีค	าสูงกว	าพลังงานท่ีไดจากการผลิตก>าซ
มีเทนอยู	 7.14 kJ/g DC ซ่ึงมีค	านอยกว	าการบําบัดโดยใชหมอนึ่งฆ	าเชื้อ 







การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟนั้น มีการใชพลังงานท่ีนอยกว	าการบําบัดดวยหมอนึ่งฆ	าเชื้อถึง 87.85 
kJ/g DC คิดเป;น 92% เม่ือเทียบกับพลังงานของหมอนึ่งฆ	าเชื้อท่ีใชไป แต	สามารถเพ่ิมพลังงานท่ีได
กลับคืนในรูปก>าซมีเทนมากกว	าถึง 0.38 kJ/g DC คิดเป;น 238% เม่ือเทียบกับค	าพลังงานท่ีได
กลับคืนมาในรูปก>าซมีเทนหมอนึ่งฆ	าเชื้อ ดังนั้นจะเห็นไดว	า การบําบัดดวยคลื่นไมโครเวฟใชพลังงาน










































ของแข็งอยู 20% คาความชื้น 80% สําหรับสารอินทรียในรูปซีโอดีละลายมีคาเทากับ 17.3% และ   
ซีโอดีในรูปของแข็ง 82.7% ดังนั้น กากตะกอนดีแคนเตอรมีสารอินทรียในรูปของแข็งเป นสวนใหญ 
จึงควรมีการบําบัดเบ้ืองต6นกอนนําไปใช6เป นสารอาหารในการผลิตก9าซชีวภาพ เพ่ือเพ่ิมการผลิตก9าซ
มีเทน  
1) การบําบัดเบ้ืองต6นด6วยความร6อนตํ่าโดยใช6หม6อนึ่งฆาเชื้อ (<100oC) พบวา 
ท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 66oC ไมสามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียได6 แตท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 
88oC สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียได6เล็กน6อย โดยมีระยะเวลาในการบําบัดเทากับ 90, 
120, 150 และ 180 นาที เม่ือระยะเวลาในการบําบัดเพ่ิมข้ึนสามารถเพ่ิมการละลายได6เล็กน6อยต้ังแต 
30 นาที จนถึง 120 นาที หลังจากนั้นคาการละลายจะคงท่ี โดยท่ีคาการละลายท่ีมากท่ีสุดอยูท่ี
ระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที ซ่ึงมีคา SCOD/TCOD เพ่ิมข้ึน 8.29% เม่ือเทียบกับกากตะกอนดี
แคนเตอรท่ีไมผานการบําบัดด6วยหม6อนึ่งฆาเชื้อ  
2) การบําบัดเบ้ืองต6นด6วยความร6อนสูงโดยใช6หม6อนึ่งฆาเชื้อ (>100oC) พบวา 
ท้ังอุณหภูมิ 110oC และ 132oC สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียเพ่ิมข้ึนได6 โดยท่ีอุณหภูมิใน
การบําบัด 110oC สามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียได6เล็กน6อยท่ีระยะเวลาในการบําบัด       
30 นาที หลังจากนั้นคาการละลายมีคาคงท่ี สําหรับอุณหภูมิในการบําบัด 132oC พบวา สามารถเพ่ิม
การละลายของสารอินทรียได6สูงสุดในการศึกษานี้ โดยระยะเวลาในการบําบัด ต้ังแต 30, 60, 90 และ 
120 นาที พบวา คาการละลายของสารอินทรียเพ่ิมข้ึนตามระยะเวลาในการบําบัดท่ีนานข้ึน สําหรับ
การละลายของสารอินทรียท่ีอุณหภูมิในการบําบัด 132oC ซ่ึงมีคาการละลายสูงสุดของชุดการทดลอง
นี้อยูท่ีระยะเวลาในการบําบัด 120 นาที มีคา SCOD/TCOD เพ่ิมข้ึน 33.1% เม่ือเทียบกับกาก
ตะกอนดีแคนเตอรท่ีไมผานการบําบัดด6วยหม6อนึ่งฆาเชื้อ 
3) การบําบัดเบ้ืองต6นด6วยความร6อนโดยใช6คลื่นไมโครเวฟพบวา กากตะกอนดี












เตอรจากการบําบัดด6วยคลื่นไมโครเวฟ สงผลให6ท่ีกําลังไฟฟXา 800 W (ระยะเวลาสัมผัส 1.30 นาที) 
ซ่ึงเป นกําลังไฟฟXาสูงสุดในการทดลองนี้ซ่ึงไมสามารถเพ่ิมการละลายของสารอินทรียได6 ถึงแม6จะมีคา
พลังงานท่ีใช6ในการบําบัดเทากับคากําลังไฟฟXาอ่ืนๆท่ีทําการศึกษา สําหรับคาการละลายของ
สารอินทรียสูงสุดอยูท่ีกําลังไฟฟXา 160 W ระยะเวลาในการบําบัด 8.00 นาที มีคา SCOD/TCOD 
เพ่ิมข้ึน 20.4% เม่ือเทียบกับกากตะกอนท่ีไมผานการบําบัดด6วยคลื่นไมโครเวฟ 
4) จากการทดลองการบําบัดเบ้ืองต6นด6วยความร6อนตํ่าและสูงโดยใช6หม6อนึ่งฆา
เชื้อ และการบําบัดเบ้ืองด6วยความร6อนโดยใช6คลื่นไมโครเวฟสรุปได6วา การละลายของสารอินทรียใน
รูปของของแข็ง (Solids) รวมไปถึงของแข็งระเหยงาย (Volatile solids) และซีโอดี (COD) มีคาการ
ละลายเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิในการบําบัดท่ีสูงข้ึนไมวาจะใช6หม6อนึ่งฆาเชื้อ หรือคลื่นไมโครเวฟก็ตาม 
โดยการบําบัดด6วยหม6อนึ่งฆาเชื้อคาการละลายของสารอินทรียจะแปรผันตามป`จจัยอยางใดอยางหนึ่ง





เบ้ืองต6นด6วยวิธีทางความร6อนจากหม6อนึ่งฆาเชื้อ และคลื่นไมโครเวฟ พบวา การบําบัดเบ้ืองต6นด6วย
หม6อนึ่งฆาเชื้อสามารถเพ่ิมคาการละลายของซีโอดีได6มากกวาการบําบัดเบ้ืองต6นด6วยคลื่นไมโครเวฟ
สงผลให6คา Methane yield มีคาสูงกวา โดยพบวา คา Methane yield ข้ึนกับ SCOD ท่ีเพ่ิมข้ึนจาก
การบําบัดเบ้ืองต6นซ่ึงเป นผลจากความร6อนท่ีใช6ในการบําบัดเบ้ืองต6น สําหรับประสิทธิภาพในการ
บําบัดของชุดหมักไร6ออกซิเจนพบวา การบําบัดเบ้ืองต6นด6วยหม6อนึ่งฆาเชื้อสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพ
ในการบําบัด SCOD, TS และ TDS ได6เพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุม ในขณะท่ีการบําบัดเบ้ืองต6นด6วยคลื่น
ไมโครเวฟสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัด TS, TVS และ FVS ได6เพ่ิมข้ึนจากชุดควบคุม แตคา


















4) ควรศึกษาพารามิเตอรอ่ืนเพ่ิมเติม เชน เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส และลิกนิน 
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1. การวิเคราะหปริมาณกรดอินทรีย ท้ังหมดและความเปนด างท้ังหมด (Dilallo and 
Albertson, 1961) 
1.1 อุปกรณและเครื่องแก6ว 
1) เครื่องวัดคาความเปนกรด-ดาง (pH Meter) 
2) เตาให$ความร$อน (Hot plate) 
3) เครื่องกวนผสม (Magnetic stirrer) 
4) บีกเกอร2ขนาด 50 มล. (Beaker 50 ml) 
5) ขวดรูปชมพูขนาด 250 มล. (Flask 250 ml) 
6) บิวเรตขนาด 10 และ 50 มล. (Buret 10 and 50 ml) 
1.2 สารเคมี 
1) สารละลายมาตรฐานบัฟเฟอร2พีเอช 4.01, 7.01 และ 10.01 (Standard buffer 
pH 4.01, 7.01 and 10.01) 
2) สารละลายโซเดียมคาร2บอเนต 0.05 N (Sodium carbonate solution    
0.05 N) 
อบสารมาตรฐานโซเดียมคาร2บอเนต (Primary standard Na2CO3) 3-5 g ท่ี
อุณหภูมิ 250oC เปนระยะเลา 4 ชั่วโมง ต้ังให$เย็นในตู$ดูดความชื้น ชั่งสารมาตรฐาน
โซเดียมคาร2บอเนตท่ีอบแล$วมา 2.5 g จดน้ําหนักท่ีแนนอน (A) ละลายแล$วปรับ
ปริมาตรด$วยน้ํากลั่นเปน 1 L    
3) สารไตเตรตมาตรฐานกรดซัลฟุริค 0.02 N (Standard H2SO4 0.02 N) 
ป]เปตกรดซัลฟุริคเข$มข$น (conc. H2SO4) มา 0.55 ml ปรับปริมาตรเปน 1 L 
ทําการหาความเข$มข$นท่ีแนนอนด$วยสารละลายโซเดียมคาร2บอเนต (Na2CO3)   
0.05 N โดยป]เปตสารละลายโซเดียมคาร2บอเนตมา 15 ml ใสลงใน Flask จากนั้น
เติมสารละลายบอริคอินดิเคเตอร2ลงไป 10 ml แล$วทําการไตเตรตด$วยสารมาตรฐาน
กรดซัลฟุริค จดบันทึกปริมาณไตเตรนท2ท่ีใช$ (B) คํานวณหาความเข$มข$นท่ีแนนอนได$
จากสมการ ก-1 






                               (ก-1) 
4) สารละลายฟ_นอฟทาลีนอินดิเคเตอร2 (Phenolpthalein indicator solution) 








5) สารละลายโพแทสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลต 0.05 N (KHC8H4O4 0.05 N) 
บดสารโพแทสเซียมไฮโดรเจนพะทาเลตประมาณ 15-20 g นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
120oC เปนระยะเวลา 2 ชั่วโมง ต้ังให$เย็นในตู$ดูดความชื้น จากนั้นชั่งโพแทสเซียม
ไฮโดรเจนพะทาเลตท่ีอบแล$วมา 10+0.5 g ละลายและปรับปริมารเปน 1 L ด$วย  
น้ํากลั่น 
6) สารไตเตรตมาตรฐานโซดียมไฮดรอกไซด2 0.01 N (Standard NaOH 0.01 N) 
ชั่งสารโซเดียมไฮดรอกไซด2มา 0.4 g ละลายและปรับปริมาตรเปน 1 L ด$วย   
น้ํากลั่น ทําการหาความเข$มข$นท่ีแนนอนด$วยสารมาตรฐานโพแทสเซียมไฮโดรเจน
พะทาเลต 0.05 N โดยป]เปตมา 5 ml ใสลงใน Flask หยดสารละลายอินดิเคเตอร2
ลงไป 3-5 หยด จากนั้นนําไปไตเตรตด$วยสารมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด2        
จดบันทึกปริมาณไตเตรนท2ท่ีใช$ (D) คํานวณหาความเข$มข$นท่ีแนนอนได$จาก   
สมการ ก-2 
 





                            (ก-2) 
1.3 วิธีการทดลอง 
1) การเตรียมตัวอยางของแข็ง ชั่งตัวอยางกากตะกอนดีแคนเตอร2มา 5 g ละลาย
ด$วยน้ํากลั่น 100 ml จากนั้นคนให$เปนเนื้อเดียวกัน ต้ังให$ตกตะกอน สําหรับ
ตัวอยางท่ีเปนของเหลวให$ตั้งตัวอยางให$ตกตะกอน 
2) นําสารละลายสวนใสข$างบนของตัวอยางท่ีเตรียมไว$มาวิเคราะห2บันทึกปริมาตร
ท่ีแนนอน (C) ทําการวัดคาความเปนกรดดางด$วย pH meter จากนั้นนํามา   
ไตเตรตด$วยสารไตเตรตมาตรฐานกรดซัลฟุริค 0.02 N ให$ได$ pH เทากับ 4.00 
บันทึกปริมาตรสารไตแตรนท2ท่ีใช$ (E)  
3) ทําการไตเตรตตอด$วยสารมาตรฐานกรดซัลฟุริค 0.02 N ให$ได$ pH เทากับ 
3.30-3.50 ไมต$องจดปริมาตรไตแตรนท2ท่ีใช$ในข้ันตอนนี้ 
4) นําตัวอยางท่ีปรับ pH ให$ได$ 3.30-3.50 มาต้ังบนเตาให$ความร$อน โดยให$ความ
ร$อนปานกลางเพ่ือให$เกิดการเดือดเบาๆ ต$มประมาณ 3 นาที เพ่ือไลกfาซ CO2 
จากนั้นนําปรับ pH ด$วยสารมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด2 0.01 N ให$ได$ pH 
เทากับ 4.00 ไมต$องบันทึกปริมาตรไตแตรนท2ท่ีใช$ 
5) ทําการไตเตรตด$วยสารมาตรฐานโซเดียมไฮดรอกไซด2 0.01 N ตอให$ได$คา pH 
เทากับ 7.00 จดปริมาตรไตแตรนท2ท่ีใช$ (F) 
1.4 การคํานวณ 
(กรณีตัวอยางเปนของเหลว) 
 ! "# 
$%/ ' (( =
)×,×+,-./	
0







 ! "# 
$%/% 12# ' ((  =
)×,×+,-./	
0×3-
                                     (ก-4) 
(กรณีตัวอยางเปนของเหลว) 
45" 6 7 8  ! "# 
$%/ ' ((  =
9×,×:;.+	
0
                        (ก-5) 
(กรณีตัวอยางเปนของแข็ง) 
45" 6 7 8  ! "# 
$%/ 12# ' (( =
9×,×:;.+	
0×3-
                   (ก-6) 
(กรณี Volatile acid alkalinity > 180 mg/l as CaCO3) 
45" 6 7 8 = 45" 6 7 8  ! "# × 1.5                                           (ก-7) 
(กรณี Volatile acid alkalinity < 180 mg/l as CaCO3) 





















รูปท่ี ข- 1 ตัวอยางกากตะกอนดีแคนเตอร2ท่ีลานท้ิงตะกอน 
 






รูปท่ี ข- 3 เตาอบไมโครเวฟ (Microwave oven) สําหรับใช$ในการบําบัดเบ้ืองต$นด$วยความร$อนโดย
ใช$คลื่นไมโครเวฟ  
 





































รูปท่ี ข- 7 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrated Volatile Solid ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 66oC 
 

































































รูปท่ี ข- 9 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใช$ใน
การบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 66oC 
 
รูปท่ี ข- 10 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 



















































รูปท่ี ข- 11 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะเวลาท่ีใช$
ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 88oC 
 



























































รูปท่ี ข- 13 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 88oC 
 






































































รูปท่ี ข- 15 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 
Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 88oC 
 
รูปท่ี ข- 16 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะเวลาท่ีใช$
ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 110oC  


































รูปท่ี ข- 17 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrated Volatile Solid ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 110oC 
 
































































รูปท่ี ข- 19 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใช$ใน
การบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 110oC 
 
รูปท่ี ข- 20 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 















































รูปท่ี ข- 21 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะเวลาท่ี
ใช$ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 132oC 
 


















































รูปท่ี ข- 23 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 132oC 
 
































































รูปท่ี ข- 25 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 
Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยความร$อนท่ีอุณหภูมิ 132oC 
ตารางท่ี ข- 1 คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนดีแคนเตอร2ท่ีผานการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟqา 160 W 
parameter unit 
contact time (min) 
0 2 4 6 8 
TS % 20.5 20.8 20.9 20.8 20.7 
TDS % 4.48 4.26 4.52 4.63 4.77 
TDS/TS % 21.9 20.5 21.7 22.2 23.0 
TVS % dry 86.8 87.3 87.5 87.3 87.4 
FVS % dry 15.5 14.9 15.8 16.5 17.3 
FVS/TVS % 17.9 17.1 18.1 18.9 19.8 
TCOD mg/g dry 1,193 1,209 1,201 1,184 1,177 
SCOD mg/g dry 193 205 209 216 230 
SCOD/TCOD % 16.2 17.0 17.4 18.2 19.5 
PCOD mg/g dry 1,000 1,004 992 968 947 
COD Solubilization % 0.00 1.22 1.59 2.23 3.64 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 0.80 1.22 2.01 3.31 
Difference TDS/TS % 0.00 0.00 0.00 0.30 1.14 
Difference FVS/TVS % 0.00 0.00 0.17 0.95 1.88 
 














รูปท่ี ข- 26 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะเวลาท่ี
ใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 160 W 
 
 
รูปท่ี ข- 27 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid ตาม


















































รูปท่ี ข- 28 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD, และ Soluble COD ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 160 W 
 
รูปท่ี ข- 29 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใช$ใน



















































รูปท่ี ข- 30 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 
Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 160 W 
ตารางท่ี ข- 2 คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนดีแคนเตอร2ท่ีผานการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟqา 320 W 
parameter unit 
contact time (min) 
0 1 2 3 4 
TS % 20.6 20.8 20.8 20.6 20.5 
TDS % 4.35 4.42 4.31 4.52 4.69 
TDS/TS % 21.1 21.3 20.8 21.9 22.8 
TVS % dry 88.3 88.0 87.7 88.2 88.1 
FVS % dry 17.2 17.1 16.5 17.7 18.3 
FVS/TVS % 19.4 19.5 18.8 20.1 20.7 
TCOD mg/g dry 1,227 1,239 1,203 1,214 1,171 
SCOD mg/g dry 204 217 209 226 230 
SCOD/TCOD % 16.6 17.5 17.3 18.6 19.6 
PCOD mg/g dry 1,023 1,030 986 988 942 
COD Solubilization % 0.00 1.23 0.43 2.16 2.48 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 0.86 0.71 2.00 2.96 
Difference TDS/TS % 0.00 0.11 0.00 0.77 1.69 
Difference FVS/TVS % 0.00 0.06 0.00 0.65 1.30 
 














รูปท่ี ข- 31 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะเวลาท่ี
ใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 320 W 
 
รูปท่ี ข- 32 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid ตาม




















































รูปท่ี ข- 33 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 320 W 
 
รูปท่ี ข- 34 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใช$ใน















































รูปท่ี ข- 35 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 
Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 320 W 
ตารางท่ี ข- 3 คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนดีแคนเตอร2ท่ีผานการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟqา 480 W 
parameter unit 
contact time (min) 
0.00 1.00 1.30 2.00 2.30 
TS % 19.6 19.5 19.8 19.5 19.6 
TDS % 3.88 3.84 3.97 4.09 4.24 
TDS/TS % 19.8 19.7 20.1 21.0 21.6 
TVS % dry 88.8 88.6 89.1 88.8 88.6 
FVS % dry 14.5 14.4 14.8 15.7 16.3 
FVS/TVS % 16.4 16.2 16.7 17.6 18.4 
TCOD mg/g dry 1,233 1,171 1,179 1,199 1,194 
SCOD mg/g dry 193 205 206 207 219 
SCOD/TCOD % 15.6 17.5 17.5 17.3 18.3 
PCOD mg/g dry 1,041 966 973 992 975 
COD Solubilization % 0.00 1.15 1.28 1.39 2.50 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 1.85 1.86 1.64 2.69 
Difference TDS/TS % 0.00 0.00 0.36 1.22 1.84 
Difference FVS/TVS % 0.00 0.00 0.31 1.27 2.00 
 














รูปท่ี ข- 36 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และ Total Dissolved Solid ตามระยะเวลาท่ี
ใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 480 W 
 
รูปท่ี ข- 37 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid ตาม



















































รูปท่ี ข- 38 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 480 W 
 
รูปท่ี ข- 39 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใช$ใน
















































รูปท่ี ข- 40 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 
Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 480 W 
ตารางท่ี ข- 4 คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนดีแคนเตอร2ท่ีผานการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟqา 640 W 
parameter unit 
contact time (min) 
0.00 0.30 1.00 1.30 2.00 
TS % 20.0 20.1 20.2 20.0 20.2 
TDS % 4.13 4.09 4.20 4.30 4.40 
TDS/TS % 20.7 20.4 20.8 21.5 21.8 
TVS % dry 88.3 88.0 88.1 87.9 88.2 
FVS % dry 15.2 15.2 15.8 16.3 16.9 
FVS/TVS % 17.2 17.3 17.9 18.5 19.1 
TCOD mg/g dry 1,153 1,151 1,104 1,122 1,161 
SCOD mg/g dry 193 199 208 213 224 
SCOD/TCOD % 16.7 17.3 18.9 19.0 19.3 
PCOD mg/g dry 961 952 896 909 937 
COD Solubilization % 0.00 0.68 1.63 2.17 3.25 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 0.60 2.16 2.32 2.59 
Difference TDS/TS % 0.00 0.00 0.11 0.83 1.12 
Difference FVS/TVS % 0.00 0.07 0.63 1.29 1.87 
 














รูปท่ี ข- 41 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid และคา Total Dissolved Solid ตามระยะเวลา
ท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 640 W 
 
รูปท่ี ข- 42 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Volatile Solid และ Filtrate Volatile Solid ตาม





















































รูปท่ี ข- 43 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD ตาม
ระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 640 W 
 
รูปท่ี ข- 44 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใช$ใน
















































รูปท่ี ข- 45 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 
Solubilization ตามระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 640 W 
ตารางท่ี ข- 5 คุณสมบัติทางเคมีของกากตะกอนดีแคนเตอร2ท่ีผานการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟqา 800 W 
parameter unit 
contact time (min) 
0 0.30 1.00 1.30 
TS % 21.0 20.5 20.8 20.8 
TDS % 4.51 4.42 4.32 4.38 
TDS/TS % 21.5 21.6 20.8 21.0 
TVS % dry 88.9 88.8 88.8 88.7 
FVS % dry 16.7 16.5 16.2 16.0 
FVS/TVS % 18.8 18.5 18.2 18.1 
TCOD mg/g dry 1,196 1,156 1,156 1,175 
SCOD mg/g dry 196 205 216 220 
SCOD/TCOD % 16.4 17.7 18.7 18.8 
PCOD mg/g dry 1,000 951 940 954 
COD Solubilization % 0.00 0.93 1.98 2.45 
Difference SCOD/TCOD % 0.00 1.37 2.28 2.39 
Difference TDS/TS % 0.00 0.09 0.00 0.00 
Difference FVS/TVS % 0.00 0.00 0.00 0.00 
 














รูปท่ี ข- 46 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total Solid, Total Dissolved Solid, Total Volatile 
Solid และ Filtrated Volatile Solid ตามระยะเวลาท่ีใช$ในการบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ี
กําลังไฟฟqา 800 W 
 
 
รูปท่ี ข- 47 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ Total COD, Particle COD และ Soluble COD ตาม































































รูปท่ี ข- 48 การเปลี่ยนแปลงปริมาณ SCOD/TCOD, TDS/TS และ FVS/TVS ตามระยะเวลาท่ีใช$ใน
การบําบัดด$วยคลื่นไมโครเวฟท่ีกําลังไฟฟqา 800 W 
 
รูปท่ี ข- 49 การเปลี่ยนแปลงปริมาณผลตางของ SCOD/TCOD เม่ือเทียบกับชุดควบคุม และ COD 































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SEED 2.6 2.6 2.6 2.7 3.0 3.3 3.3 3.4 3.4 3.4 
Control 12.0 57.6 81.4 92.4 100.7 113.2 125.0 152.5 170.2 184.7 
S1T1 12.7 56.8 79.6 91.1 100.6 113.6 125.5 152.7 168.3 181.9 
S2T1 13.5 58.9 79.4 89.7 98.8 113.0 125.3 151.8 166.4 178.5 
S3T4 15.1 60.6 87.1 98.8 108.4 121.7 134.5 164.2 182.1 198.2 
S4T1 15.3 60.0 89.3 101.5 111.8 125.0 137.3 167.3 185.7 202.8 
S4T2 15.5 58.6 85.8 98.3 107.8 120.1 131.7 160.7 179.6 198.1 
S4T3 16.2 58.9 86.4 98.6 108.6 121.8 134.8 164.1 181.6 197.2 
S4T4 16.1 58.6 86.7 98.7 108.6 122.2 135.6 165.6 182.8 197.9 




11 13 15 18 22 27 32 41 46 
SEED 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 20.4 
Control 193.9 205.3 215.0 226.5 241.5 259.1 267.0 273.5 276.4 
S1T1 191.8 203.6 214.1 226.5 241.9 259.6 267.9 276.3 279.7 
S2T1 187.0 198.4 208.9 221.7 238.3 255.1 263.6 272.3 276.5 
S3T4 208.9 221.8 232.8 245.8 262.6 284.0 292.7 300.9 304.4 
S4T1 214.4 228.6 239.8 252.3 268.2 291.2 301.3 310.3 314.5 
S4T2 209.6 223.2 234.0 246.1 261.1 283.2 293.5 302.1 305.9 
S4T3 207.5 219.5 229.8 241.5 256.2 278.1 288.1 298.0 302.2 












1 2 3 4 5 6 7 8 9 
SEED 0.15 1.05 1.05 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 
Control 24.4 62.9 77.4 90.5 101.7 118.2 137.7 156.2 173.2 
P1T1 22.8 65.3 80.4 94.3 105.4 121.5 141.2 160.3 178.2 
P1T2 21.6 64.1 79.5 93.5 104.5 120.5 140.5 162.2 181.0 
P1T3 22.5 66.7 82.7 96.9 107.7 122.6 141.8 163.4 183.9 
P1T4 24.4 69.9 86.3 101.1 111.5 126.1 145.1 166.5 186.1 
P2T4 26.2 74.7 93.0 109.4 120.2 134.8 154.2 178.6 202.0 
P3T4 23.9 71.4 89.9 106.0 116.7 131.6 151.2 174.2 196.8 
P4T4 24.2 72.5 91.1 106.7 117.2 131.2 149.8 172.4 194.9 
P5T3 24.4 71.1 88.5 103.5 113.8 128.1 147.5 168.8 190.6 




10 12 15 18 23 26 30 37 44 
SEED 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 18.75 
Control 189.8 201.6 216.0 226.9 245.0 258.6 266.0 272.6 278.3 
P1T1 196.4 209.5 224.0 235.5 254.4 269.3 279.3 286.9 293.4 
P1T2 199.0 211.3 225.1 236.8 256.3 271.3 281.6 288.9 295.4 
P1T3 203.9 217.6 232.2 243.3 262.8 277.8 290.9 299.3 305.7 
P1T4 207.0 221.5 237.4 249.7 269.6 284.4 299.2 307.4 314.3 
P2T4 225.4 242.0 254.0 269.8 289.2 304.5 320.5 329.6 336.3 
P3T4 219.3 235.8 251.1 263.0 282.8 298.4 311.5 319.6 325.4 
P4T4 218.7 235.6 248.8 263.3 282.5 297.7 313.5 323.0 329.8 










7 13 15 18 22 32 41 
Seed - - - - - - 24.82 
Control 31.92 56.64 52.75 52.67 70.47 65.32 55.28 
S1T1 30.62 55.80 52.07 60.86 69.17 64.90 56.90 
S2T1 27.39 53.07 56.94 54.83 71.65 63.79 60.73 
S3T4 31.26 57.04 55.86 55.16 72.54 61.91 61.13 
S4T1 28.84 54.96 52.93 56.16 69.22 65.49 61.01 
S4T2 28.32 55.46 54.88 53.79 67.77 64.20 59.29 
S4T3 25.94 57.96 53.71 57.67 68.25 64.08 60.72 
S4T4 27.91 55.93 59.54 55.83 70.21 65.20 61.32 
 




2 7 12 15 18 26 30 37 
Seed - - - - - - - 28.59 
Control 18.69 51.20 51.98 65.21 61.39 71.34 61.23 50.90 
P1T1 17.64 51.70 52.29 65.62 61.58 72.81 59.97 56.68 
P1T2 15.93 50.62 52.54 64.55 65.71 71.36 68.26 57.01 
P1T3 16.32 46.47 52.09 70.06 67.11 71.34 70.26 59.23 
P1T4 18.29 47.20 55.83 67.19 66.86 69.62 72.84 60.96 
P2T4 18.17 53.03 57.64 66.67 65.95 69.22 70.37 61.76 
P3T4 14.91 52.43 60.07 67.14 60.90 71.06 67.27 58.63 
P4T4 14.14 48.16 59.05 65.42 67.15 69.22 71.92 60.23 











1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Seed 0.00 0.00 0.00 0.02 0.10 0.17 0.17 0.20 0.20 0.20 
Control 3.80 18.30 25.89 29.40 32.06 36.05 39.78 55.34 65.39 73.58 
S1T1 3.88 17.46 24.42 27.94 30.85 34.83 38.47 53.72 62.46 70.08 
S2T1 3.70 16.13 21.74 24.56 27.06 30.93 34.30 48.34 56.09 62.46 
S3T4 4.72 18.94 27.22 30.88 33.89 38.05 42.03 58.98 69.16 78.42 
S4T1 4.40 17.30 25.74 29.27 32.23 36.03 39.60 56.05 66.10 75.46 
S4T2 4.37 16.57 24.28 27.82 30.51 33.98 37.29 53.38 63.85 74.14 
S4T3 4.20 15.27 22.40 25.58 28.17 31.61 34.98 51.93 62.14 71.17 
S4T4 4.48 16.35 24.18 27.53 30.30 34.10 37.83 54.62 64.23 72.69 
 




11 13 15 18 22 27 32 41 46 
Seed 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 4.42 
Control 78.82 85.26 90.38 96.43 107.00 118.51 123.67 127.25 128.84 
S1T1 75.65 82.23 87.67 95.25 105.86 117.37 122.77 127.53 129.49 
S2T1 66.99 73.04 78.99 86.05 97.95 108.67 114.06 119.37 121.92 
S3T4 84.53 91.93 98.05 105.22 117.40 130.65 136.07 141.08 143.22 
S4T1 81.82 89.57 95.49 102.54 113.55 128.63 135.22 140.75 143.29 
S4T2 80.54 88.12 94.06 100.57 110.73 124.89 131.51 136.65 138.88 
S4T3 77.20 84.18 89.70 96.42 106.45 120.50 126.93 132.93 135.48 










1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Seed 0.04 0.30 0.30 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 
Control 4.56 11.75 19.18 25.89 31.64 40.06 50.04 59.64 68.50 77.13 
P1T1 4.02 11.52 19.34 26.53 32.27 40.59 50.75 60.73 70.09 79.64 
P1T2 3.44 10.21 17.99 25.08 30.66 38.76 48.88 60.27 70.12 79.58 
P1T3 3.66 10.89 18.30 24.90 29.94 36.84 45.80 57.06 67.70 78.13 
P1T4 4.46 12.80 20.53 27.49 32.42 39.31 48.27 60.22 71.16 82.80 
P2T4 4.75 13.56 23.30 31.97 37.67 45.41 55.69 69.77 83.25 96.74 
P3T4 3.56 10.65 20.34 28.78 34.41 42.22 52.49 66.27 79.84 93.36 
P4T4 3.43 10.25 19.25 26.77 31.83 38.57 47.51 60.90 74.19 88.22 
P5T3 3.93 11.48 19.45 26.34 31.10 37.65 46.57 59.24 72.15 85.36 
 




12 15 18 23 26 30 37 44 
Seed 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 5.36 
Control 83.26 92.29 99.29 112.25 121.92 126.45 129.84 132.75 
P1T1 86.46 96.01 103.06 116.83 127.64 133.70 138.02 141.69 
P1T2 86.08 94.97 102.66 116.58 127.29 134.29 138.46 142.17 
P1T3 85.27 95.46 102.93 116.88 127.59 136.83 141.81 145.60 
P1T4 90.90 101.58 109.81 123.67 134.01 144.76 149.76 153.98 
P2T4 106.32 116.99 124.77 138.21 148.84 160.09 165.71 169.82 
P3T4 103.27 113.55 120.78 134.86 145.97 154.76 159.51 162.94 
P4T4 98.21 108.35 116.54 129.82 140.34 151.74 157.46 161.52 
P5T3 94.75 105.12 112.93 128.75 140.60 150.28 155.90 160.25 
 
